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Centro Universitario de San Marcos | CUSAM
CARRERA: INGENIERIA. Cci1VvIL

San Marcos, 18 de enero de 2023

fap gt

Ing. Samuel Alejandro Judrez:
Coordinador de Unidad de EPS
Carrera de Ingenieria Civil

Estimado Ingeniero Samuel Alejandro Juérez:

Por este medio atentamente le informo que, como Asesor de la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado EPS, del estudiante universitario Genner Osbeli Velasquez
Dominguez, Registro Académico 201647398 y CUI 2734 86772 1201 de la Carrera de
Ingenieria Civil, le brindé asesoria en la realizacion del informe, cuyo titulo es; DISENO DE
PUENTE VEHICULAR Y DRENAJE SANITARIO EN CASERiO SAN JUAN DEL
POZO, ALDEA PIEDRA GRANDE, MUNICIPIO DE SAN PEDRO SACATEPEQUEZ,
DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole darle el tramite respectivo, sin
otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

ez Cameros
0212 (s Cdf[05 W{ 1VIL
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Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Universitario de San Marcos | CUSAM
CARRERA: INGENIERIA Ci1VIL

San Marcos, 21 de enero de 2023 -

Ing. Samuel Alejandro Juarez:
Coordinador de Unidad de EPS
Carrera de Ingenieria Civil

Estimado Ingeniero Samuel Alejandro Juarez:

Por este medio atentamente le informo que, como Revisor de la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado EPS, del estudiante universitario Genner Osbeli Veldsquez
Dominguez, Registro Académico 201647398 y CUI 2734 86772 1201 de la Carrera de
Ingenieria Civil, le brindé asesoria en la realizacion del informe, cuyo titulo es; DISENO DE
PUENTE VEHICULAR Y DRENAJE SANITARIO EN CASERIO SAN JUAN DEL
POZO, ALDEA PIEDRA GRANDE, MUNICIPIO DE SAN PEDRO SACATEPEQUEZ,
DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole darle el tramite respectivo, sin
otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

Ing. Arelis Sarai Fuentes Pérez
Colegiado activo 16,204
Revisora de EPS

rells Sarai Fuentes Péps
INGENIERA GIVIL
Colegiado 16,204



Quetzaltenango, 9 de agosto de 2023.

Ing. Samuel Alejandro Juarez Guillén
Coordinador de Unidad de EPS

Carrera de Ingenieria Civil

Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Universitario de San Marcos -CUSAM-

Respetable Ingeniero:

Por medio de la presente me dirijo a usted, para informarle que se procedi6 a la
revision y correccion de la parte linguistica al trabajo de graduacion del estudiante
Genner Osbeli Velasquez Dominguez, con carné nimero 201647398, titulado:
“DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y DRENAJE SANITARIO EN CASERIO SAN
JUAN DEL POZO, ALDEA PIEDRA GRANDE, MUNICIPIO DE SAN PEDRO
SACATEPEQUEZ, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”

Después de revisarlo detenidamente y sefialadas las recomendaciones pertinentes
al estudiante, le comunico en calidad de revisor de la parte linglistica, dicho trabajo
llena los requisitos que exige la Universidad, por lo que se le extiende esta
constancia correspondiente.

Me suscribo de usted, atentamente,

Lic. Gaspar ~Gomez
Licenciado en Linglistica
Colegiado No. 4,571

c.cl/arch
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Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Universitario de San Marcos | CUSAM
CARRERA: INGENIERIA CcliVIL

San Marcos, San Marcos, 14 de agosto de 2023

Ing. Oscar Ernesto Chévez Angel.
Coordinador.

Carrera de Ingenieria Civil.

Centro Universitario de San Marcos.

Respetable ingeniero, me es grato saludarle deseando éxitos en sus actividades tanto
profesionales como personales.

Por este medio le envi6 el informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.), titulado: “DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y
DRENAJE SANITARIO EN CASERIO SAN JUAN DEL POZO, ALDEA PIEDRA
GRANDE, MUNICIPIO DE SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, DEPARTAMENTO
DE SAN MARCOS”, que fue desarrollado por el estudiante universitario Genner Osbeli
Veliasquez Dominguez, CUI 2734 86772 1201 y registro académico 201647398, quien fue
debidamente asesorado por el Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros y asimismo contando con
la revision de la Inga. Arelis Sarai Fuentes Pérez.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley referido trabajo y
existiendo la aprobacion del Asesor, Revisor y Lingiiista apruebo su contenido, solicitandole
darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme
Atentamente:




Transc. EPSICCUSAM 02-2023.
Agosto 14, de 2023.

Ingeniero: Oscar Ernesto Chavez Angel.
Coordinador Carrera de Ingenieria Civil.
Centro Universitario de San Marcos.

Para su conocimiento y efectos, trascribo a usted el punto Primero del acta no. 006-2023 de
sesion ordinaria del Departamento del Ejercicio Profesional Supervisado realizada de manera
presencial el dia 23 de marzo de 2,023 que dice:

PRIMERO: Se tuvo a la vista la solicitud presentada, por el estudiante: Genner Osbeli
Velasquez Dominguez, carné 201647398 la cual dice:

Yo. Genner Osbeli Velasquez Dominguez, con niimero de carné 201647398, con cierre de
pensum de la licenciatura de la carrera de Ingenieria Civil, me permito solicitar,
DICTAMEN FINAL, del tema: “DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y DRENAJE
SANITARIO EN CASERIO SAN JUAN DEL POZO, ALDEA PIEDRA GRANDE,
MUNICIPIO DE SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, DEPARTAMENTO DE SAN
MARCOS” habiendo cumplido con lo establecido por el asesor Ing. Luis Carlos Rodriguez
Cameros, asi mismo por la revisora Inga. Arelis Sarai Fuentes Pérez, Lingista, Gaspar
Tambriz Gémez, Coordinador EPS Ing. Samuel Alejandro Juarez Guillen para el efecto
adjunto el informe correspondiente y los dictamenes emitidos por los profesionales antes
mencionados.

Para lo cual la Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado de la Carrera de Ingenieria Civil,
de conformidad con el articulo 21 inciso c¢. del normativo vigente, por unanimidad,
APRUEBA el Trabajo denominado: “DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y DRENAJE
SANITARIO EN CASERIO SAN JUAN DEL POZO, ALDEA PIEDRA GRANDE,
MUNICIPIO DE SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, DEPARTAMENTO DE SAN
MARCOS”, presentado por el estudiante: Genner Osbeli Veldsquez Dominguez, carné
201647398, presentado como informe final de Trabajo de Graduacion. El presente acuerdo
debera remitirse a la Coordinacion de la Carrera de Ingenieria Civil para su conocimiento y
efectos de conformidad con la normativa vigente del Ejercicio Profesional Supervisado.

CC. Archivo.
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% Universicad de San Carlos de Guatemala 28 de agosto, 2023
Ceflrolkm_s‘_zvodeSL‘lﬁmlClﬂM

COORDINACION ACADEMICA

ESTUDIANTE: GENNER OSBEL| VELASQUEZ DOMINGUEZ
CARRERA: INGENIERIA CIVIL.
CUSAM, Edificio.

Atentamente transcribo a usted el Punto QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS, inciso a)
subinciso a.36) del Acta No. 015-2023, de sesi6n ordinaria celebrada por la Coordinacién
Académica, el 16 de agosto de 2023, que dice:

“QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS: a) ORDENES DE IMPRESION. CARRERA:
INGENIERIA CIVIL. a.36) La Coordinacion Académica conocié Providencia No. IC-
CUSAM-110-2023, de fecha 16 agosto de 2023, suscrita por el Ing. Oscar Ernesto Chavez
Angel, Coordinador Carrera Ingenieria Civil, a la que adjunta solicitud del estudiante:
GENNER OSBELI VE[.ASQUEZ DOMINGUEZ, Carné No. 201647398, en el sentido se le
AUTORICE IMPRESION DE LA TESIS DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y DRENAJE
SANITARIO EN CASERIO SAN JUAN DEL POZO, ALDEA PIEDRA GRANDE, MUNICIPIO
DE SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS, previo a
conferirsele el Titulo de INGENIERO CIVIL. La Coordinacién Académica en base a la
opinion favorable del Asesor, Comision de Revision y Coordinador de Carrera, ACORDO:
AUTORIZAR IMPRESION DE LA TESIS DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y DRENAJE
SANITARIO EN CASERIO SAN JUAN DEL POZO, ALDEA PIEDRA GRANDE, MUNICIPIO
DE SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS, al estudiante:
GENNER OSBELI VELASQUEZ DOMINGUEZ, Camné No. 201647398, previo a
conferirsele el Titulo de INGENIERO CIVIL.”

Atentamente,

c.c. Archivo
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GLOSARIO
Espacio destinado para la circulacibon de peatones,
generalmente, construido con concreto hidraulico y malla
electrosoldada.
Conjunto de varillas de acero que se requiere para reforzar un
elemento estructural, con la funcién principal de contrarrestar
los esfuerzos internos de tension generados por la aplicacion
de cargas.
Conocidas como aguas servidas o aguas residuales, estas
aguas son obtenidas tras la intervencibn humana vy
posteriormente, son desechadas a los colectores, pueden ser
domésticos, comerciales e industriales.
Es un sistema que se emplea para transportar las aguas
negras o servidas de viviendas, comercios, industrias, etc.
Es una rama de la topografia encargada de estudiar los
métodos para medir la altura de los puntos y determinar la
diferencia de nivel en el relieve del terreno.
Elemento de la estructura superior de un puente, ubicado en
los laterales del tablero y elevado respecto a la superficie de
rodadura, exclusivo para la circulacion de los peatones.
Cavidad que recibe las aguas negras procedentes del interior

de la vivienda y que conduce al sistema de drenaje.
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Carga muerta

Cargaviva

Caudal

Caudal de disefio

Cimentacién

Cota de cimentacion

Cota invert

Descarga

Deslizamiento

Peso generado por la estructura y otros elementos que
ocupan una posicién permanente en ella.

Se refiere al peso de cargas que no son permanentes, que
cambian de posicion, como la carga vehicular y peatonal.
Volumen de agua generado por las aguas negras tras la
intervenciéon humana, expresado en volumen por unidad de
tiempo.

Volumen de agua afectado por el factor de Harmon para
determinar el caudal méaximo, el cual es generado por la suma
del caudal de origen doméstico, de infiltracién, conexiones
ilicitas y aguas de origen comercial e industrial.

Elemento estructural que distribuye las cargas provenientes
tanto de la superestructura como de la subestructura al suelo.
Altura del suelo donde se construyen los cimientos para la
estructura del puente.

Altura de la parte inferior interna de las tuberias de entrada y
salida en el pozo de visita.

Lugar donde se vierten las aguas negras provenientes de un
colector, pueden estar crudas o tratadas.

Fendmeno generado en los estribos de los puentes al ser

sometidos a cargas horizontales.
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Drenajes

Diafragma

Dotacion

Empuje

Estribo

Excavaciones

Factor de Harmon

Factor de seguridad

Es un sistema disefiado para evacuar las aguas negras
generadas por las viviendas, comercios, industrias, entre
otros.

Una unidad estructural que se emplea para evitar la
deformacion de las vigas de la superestructura de un puente.
Cantidad de agua que una persona necesita por dia, para
satisfacer sus necesidades incluyendo el consumo de todos
los servicios que utiliza, se expresa en litros por habitante al
dia.

Fuerza ejercida por el suelo que desestabiliza la subestructura
de un puente.

Muro que soporta la superestructura y su propio peso,
transmitiendo las cargas al suelo; su funcién principal es
soportar cargas por gravedad y cargas horizontales.

Zanjas realizadas en un terreno cuyo objetivo es retirar
volimenes de tierra u otros materiales para la colocacién de
cimientos o tuberias de drenaje sanitario.

Factor de seguridad de flujo para las horas pico.

Factor que permite disminuir la resistencia de un elemento
estructural con el fin de obtener un margen de seguridad antes

de alcanzar su limite.
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Fuerza de sismo

Impacto

Losa

Luz

Pendiente

Puente

Presién

Relaciones Hidraulicas

Sobrecarga

Carga inducida por un sismo que provoca esfuerzos en la
superestructura a causa de los movimientos de la corteza
terrestre.

Carga generada por el impacto del camion de disefio sobre la
superestructura.

Elemento estructural horizontal plano que soporta y transmite
directamente cargas vivas, muertas o accidentales a las vigas.
Longitud libre de un tramo entre apoyos.

Grado de inclinacion del terreno con respecto a una linea
horizontal, factor determinante para calcular las velocidades
en tuberias de drenaje sanitario.

Estructura que forma parte de caminos y carreteras, que
permite el paso del trafico de un punto a otro, salvando
guebradas.

Fuerza aplicada en una unidad de é&rea.

Relacion que existe entre cada uno de los parametros de
disefio a seccion llena y los pardmetros de disefio a seccién
parcialmente llena: para que las tuberias trabajen como un
canal abierto, éstos deben cumplir con ciertas condiciones de
velocidad y de tirante hidraulico.

Carga adicional a la considerada por peso propio, tomandose

como factor de seguridad.
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Subestructura

Superestructura

Topografia

Tirante hidraulico

Valor soporte

Viga

Volteo

Zapata

Esta compuesta por la losa, vigas principales, diafragmas
internos y externos, barandales, y banqueta; esta es la parte
superior de la estructura de un puente vehicular.

Esta compuesta por los elementos estructurales que soportan
el tablero del puente, como las vigas de apoyo, los estribos,
los pilares intermedios, las columnas circulares y las zapatas.
Ciencia que permite medir directa o indirectamente la
representacion grafica del terreno y determinar las posiciones
relativas de los puntos situados en la superficie terrestre.
Altura de las aguas negras dentro de la alcantarilla.

Es una medida de la cantidad de carga que un suelo es capaz
de soportar antes de sufrir cambios estructurales
significativos. Se determina mediante ensayos de laboratorio
y pruebas de campo, y se expresa como una presion estatica
equivalente.

Elemento estructural disefiado para soportar cargas verticales
y transmitir los esfuerzos a través de su seccion transversal,
utilizado especialmente en puentes y otras estructuras.
Fenomeno derivado de la aplicacién de cargas horizontales a
una estructura, que tiende a volcar el estribo respecto al borde
exterior.

Son elementos estructurales que permiten transmitir el peso

de la estructura al suelo.
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RESUMEN

Por medio de los estudios realizados al proyecto, se pretende alcanzar su buen
funcionamiento, garantizando el uso del puente vehicular como una estructura capaz de
soportar las cargas vehiculares, asi como los impactos generados por cargas externas,
como vientos y cargas laterales provocadas por sismos. El disefio del puente busca
solucionar problemas de fluidez vial, logrando la comunicacion entre comunidades,
salvando accidentes geograficos.

El objetivo principal para el disefio de drenaje sanitario, es cumplir con las
necesidades que mejora la calidad de vida de los habitantes, a través de un sistema de
alcantarillado sanitario para la evacuacion de las aguas negras generadas en la
comunidad, garantizando su funcionalidad ante el crecimiento poblacional. Para el disefio
se considera una vida util de 25 afos, que logra resolver las necesidades tanto a corto
como a largo plazo, y consigue la eficiencia del sistema a través del disefio hidraulico,
cumpliendo con los pardmetros establecidos por las normas de disefio.
Para los estudios realizados en el disefio, se utilizaron equipos para el levantamiento
topografico, como cinta métrica, teodolito, metro y estadal. Para el estudio de suelo, se
emplearon materiales para realizar la prueba de calicata, con el objetivo de extraer la
muestra de suelo.

Durante el proceso, se llevé a cabo un diagnéstico, evaluacién y priorizacién de las
necesidades de la comunidad en relacién con la infraestructura y los servicios basicos,
gue cumple con las expectativas requeridas y mostradas en el disefio del puente

vehicular y drenaje sanitario.
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INTRODUCCION

Actualmente, las areas rurales del interior del pais carecen de desarrollo en
infraestructura y servicios basicos necesarios para garantizar la calidad de vida de los
habitantes, lo que provoca deficiencias en el transporte y genera un alto riesgo de
contraer enfermedades, privandolos de tener una mejor calidad de vida.

Por medio del Ejercicio Profesional Supervisado, se realizé una investigacion
diagnéstica del caserio para identificar sus necesidades y, asimismo, para disefiar un
puente vehicular y un sistema de drenaje sanitario en el caserio San Juan del Pozo,
aldea Piedra Grande, municipio de San Pedro Sacatepéquez, departamento de San
Marcos. Se aplicaron conocimientos tedricos de ingenieria civil adquiridos durante el
proceso de formacién estudiantil, asi como el uso de programas de disefio para
garantizar la estabilidad de la estructura del puente vehicular ante diferentes
solicitaciones de carga, y el buen funcionamiento del sistema de drenajes, considerando
los parametros de disefio establecidos por norma.

Por la problematica presentada en la comunidad, la investigacion esta orientada
a la solucion del problema de flujo vehicular que dificulta el desplazamiento de los
habitantes de un punto a otro, ademas a minimizar el alto riesgo que presentan los
habitantes de contraer enfermedades a causa de la ausencia de un sistema de drenaje.

El trabajo de investigacion presenta cinco capitulos importantes, como parte de
su estructura, tales como: monografia del lugar, marco teoérico, disefio de puente
vehicular, disefio de drenaje sanitario y resultados obtenidos, enfocados en dar

soluciones reales que contribuyan al desarrollo integral de la comunidad.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar el puente vehicular y el sistema de drenaje sanitario en el caserio San
Juan del Pozo, aldea Piedra Grande, municipio de San Pedro Sacatepéquez,
departamento de San Marcos, con la realizacion de los estudios previos y la
aplicacion de conocimientos técnicos de ingenieria civil para garantizar

proyectos optimos y funcionales en beneficio de su desarrollo integral.

Objetivos especificos:

Conocer las caracteristicas monograficas del lugar y realizar una investigacion
diagnéstica para identificar las necesidades que presenta la comunidad.
Realizar los estudios correspondientes previos a la fase de disefio del puente
vehicular, para conocer las propiedades mecanicas del suelo y los factores
externos que puedan afectar su buen funcionamiento.

Realizar el predimensionamiento de los elementos estructurales del puente
vehicular a base de la Norma AASHTO LRFD, para el disefio de puentes de
concreto reforzado.

Definir la inclinacion de los colectores del sistema de drenaje, cumpliendo con
los parametros de velocidad y tirante hidraulico establecidos por el INFOM.
Realizar el calculo hidraulico del sistema de drenaje para determinar la

pendiente de las tuberias y la altura de los pozos de visita.
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JUSTIFICACION

Al realizar una investigacion diagnéstica en la comunidad, se observé la
problemética que presenta el flujo vial por la falta de un puente vehicular con las
dimensiones requeridas, asi como la ausencia de un sistema de drenaje sanitario, lo que
provoca un alto riesgo de contraer enfermedades por la exposicion a los desechos. La
finalidad de ambos proyectos es contribuir al desarrollo integral de la infraestructura y los
servicios basicos de la comunidad, mediante la aplicacién de conocimientos técnicos y
la implementacion de programas de disefo.

El caserio San Juan del Pozo no cuenta con un sistema de drenaje, exponiendo
superficialmente las aguas residuales en cunetas, lo que genera un alto indice de riesgo
para contraer enfermedades.

Las consecuencias de no atender las necesidades presentadas en la comunidad,
son que los habitantes se ven afectados en su nivel de calidad de vida, tanto en lo
concerniente a la infraestructura como a los servicios béasicos.

El caserio San Juan del Pozo presenta un alto indice de crecimiento poblacional,
gue constituye un factor muy importante para el incremento del flujo vehicular, generando
dificultad para desplazarse de un lugar a otro de forma adecuada, lo cual involucra la
necesidad de priorizar el proyecto de un puente vehicular con las caracteristicas
apropiadas a base de normas de disefio, asi mismo se observa un alto afluente de aguas
residuales, los cuales no son recolectados y tratados, sino expuestos a areas abiertas,
involucrando la necesidad de priorizar un proyecto de alcantarillado sanitario que cumpla

con los requerimientos establecidos en normas y manuales de disefio.
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1. MONOGRAFIA DEL LUGAR

1.1. Resefia histoérica

La aldea Piedra Grande registra su fundacion el afio 1892 en la Oficina de
Estadistica del pais. Es una aldea que, segun algunos vecinos, pertenecia al cantén El
Mosquito de la cabecera municipal de San Pedro Sacatepéquez, pero que luego un
grupo de vecinos se independizé formando lo que hoy es aldea Piedra Grande. Por
informes de miembros de la auxiliatura, el nombre de Piedra Grande se debe a la
expresion mam de Trraniabj que quiere decir Piedra Grande, y efectivamente, al oeste
del Juzgado de este poblado rural se encuentra una piedra milenaria que mide unos 64
metros cuadrados y 5 metros de altura. En uno de los lados de esta piedra se encuentra
una huella de un pie que, segun los vecinos, dicen que es el pie de Jesus. Su fiesta titular
se realiza 8 de diciembre de cada afio en honor a la Virgen de Concepcion. (Orozco,
2011)
1.2. Localizacién y ubicaciéon geografica

La aldea Piedra Grande, forma parte del municipio de San Pedro Sacatepéquez,
departamento de San Marcos, situado en la region suroccidente del pais, ubicada en la
latitud Norte 14°58'27.20" y longitud Oeste 91°47'38.61", a una altitud que va desde 2,400
msnm en la parte baja, a 2,500 msnm en la parte media y 2600 msnm en la parte alta,
se encuentra a una distancia aproximada de 2 km de la cabecera municipal y a 1 km de
la cabecera departamental. (Google Earth Pro, 2022)
1.3. Extension territorial

La aldea Piedra Grande, cuenta con una extension territorial de 9.8 kildmetros

cuadrados y esta conformado por una region rural dividida en 5 cantones y 2 caserios.



Tabla 1. Division de la region

NUmero Cantones y caserios
1 Santa Rita |
Santa Rita Il

San José Los Coyotes
Dolores Providencia
Agua Bendita

Caserio San Juan del Pozo

N o o0~ WODN

Caserio Ojo de Agua

Fuente: Elaboracién propia a través de visitas de campo realizado en mayo de 2022.

1.4. Limitesy colindancias

Piedra Grande cuenta con los siguientes limites y colindancias: al Norte con
Barranca de Galvez y Astillero Municipal, al Sur con el casco urbano de San Pedro
Sacatepéquez, al Este con aldea San Andrés Chapil y al Oeste con aldea San Francisco
Soche y la cabecera departamental de San Marcos.
1.5. Vias de acceso

El centro de la aldea Piedra Grande esta ubicado cerca de la cabecera municipal
de San Pedro Sacatepéquez y de la cabecera departamental de San Marcos, contando
con cinco entradas principales: primera calle proveniente de la terminal de San Marcos,
segunda calle entrada La Michada, tercera calle o entrada principal ubicada por tienda
El Aguila, cuarta calle proveniente del Carrisal y quinta calle que conduce a San José
Los Coyotes. La aldea Piedra Grande cuenta con calles secundarias y entradas que
comunican con los cantones y caserios, los cuales la mayor parte estan empedradas y

el resto son de tierra.



1.6. Tipos de suelo
Segun el estudio geoldgico realizado por la Coordinadora Nacional para la
Reduccioén de Desastres (CONRED, 2006), se determin6 que la aldea Piedra Grande,
cuenta con diferentes tipos de suelo, en la parte baja se considera un suelo fértil y en la
parte alta un suelo rocoso, el motivo principal del estudio fue por los deslaves que
provoco el huracan STAN.
1.7. Topografia
La aldea Piedra Grande presenta las siguientes caracteristicas
topogréficas: parte baja con pendientes moderadas, considerandose ondulada; parte
media con areas planas y pendientes bajas; y parte alta con pendientes pronunciadas y
caracteristicas montafiosas.
1.8. Clima
El clima de la aldea Piedra Grande es frio, la temperatura maxima registrada fue
de 27°C y la temperatura mas baja fue de 2°C, en el sitio se presentan dos
estaciones climatoldgicas durante el afio: invierno que va desde el mes de abril
hasta el mes de noviembre presentando fuertes lluvias y verano que va desde el
mes de noviembre hasta el mes de marzo presentado bajas temperaturas.
(INSIVUMEH, 2022)
1.9. Poblacién eidioma
De acuerdo a estadisticas proporcionadas por el Centro Comunitario de Salud, en
la comunidad existen 15,609 habitantes, Hombres 40% mujeres 60% y el grupo etario
mas significativo lo comprenden 1,010 habitantes comprendidos entre 25 y 30 afios; con

una tasa de fecundidad del 45%.



Actualmente. en la aldea Piedra Grande predomina el idioma espaiol, en la
antigiedad la poblacion pertenecié a la etnia mam, por lo que se hablaba el idioma
mam, pero al paso de los afios la practica del idioma fue disminuyendo, sin
embargo, personas de la tercera edad hablan el idioma mam y espafiol. (RAICES
COMUNITARIAS, 2019)
1.10. Servicios publicos
1.10.1. Agua potable
En relacion al vital liquido, la aldea Piedra Grande cuenta con redes de distribucion
en todos los cantones y caserios, contando dos tanques de almacenamiento, los cuales
son alimentados de cuatro fuentes importantes para satisfacer la demanda de toda la
poblacion con respecto al recurso hidrico, los cuales son los siguientes: joya grande
proveniente del astillero municipal, el simbor, escanatzu y la estancia que provienen de
la misma area montafiosa de la comunidad, siendo la estancia la fuente mas lejana que
las demas.
1.10.2. Drenaje
La aldea Piedra Grande cuenta con sistemas de drenaje, actualmente todos los
cantones y caserios cuentan con redes de alcantarillado sanitario que ayudan a dar un
mejor control de las aguas negras, excepto el caserio San Juan del Pozo, lo cual ya
cuenta con un alto numero de habitantes.
1.10.3. Centros educativos
Segun el Plan comunitario (2019), la comunidad cuenta con 12 establecimientos
en funcionamiento, que beneficia a una poblacién estudiantil de 1,214, contando con tres

niveles distintos, los cuales se definen en la siguiente tabla:



Tabla 2. Centros educativos de la comunidad

Cadigo Establecimiento Nivel Jornada Docentes Hombres Es'\tﬂuu?;e;r;tses Total
12_0?22 "% | EODP ANEXAAEORM | pmvuios| maTUTINA 3 24 17 41
12_031_3005_ EODP ANEXA A EORM PARVULOS| MATUTINA 2 10 4 14
12-031-;3)038- EORM PRIMARIA | MATUTINA 5 62 50 112
12-031-30040- EORM PRIMARIA | MATUTINA 4 27 33 60
12-02-0052- INEB

45 BASICO |VESPERTINA 9 92 87 179
12-031-3?081- EORM PRIMARIA | MATUTINA 5 52 59 111
12-Oi-§085- EORM PRIMARIA | MATUTINA 18 216 170 386
12-03‘:30093- EORM PRIMARIA | MATUTINA 6 57 72 129
12-02-0166- EODP-PROGRAMA

2 | comnmaros

PARVULOS| MATUTINA 1 8 12 20
12-02-0168- EODP-PROGRAMA

2 | comnmarios-

PARVULOS| MATUTINA 1 10 8 18
12-024-5060- EODP ANEXA A EORM PARVULOS| MATUTINA 5 36 39 75
12-031-23277- EODP ANEXA A EORM PARVULOS| MATUTINA 3 27 17 44
12-031-25029- EODP ANEXA A EORM PARVULOS| MATUTINA 5 13 12 25

Fuente: Ficha escolar Ministerio de Educacion. Guatemala (2019)

1.10.4.

Alfabetismo

Actualmente, no existen programas de alfabetizacion en la comunidad, al principio
existian grupos y programas para personas de la tercera edad, pero al pasar de los afios
se priorizé mas a los centros educativos.

1.10.5. Centros de salud
La comunidad cuenta con un puesto de salud; que presta servicios del nivel

primario de atencién en salud, inmunizacion, control del nifio sano, monitoreo y

epidemiologia en enfermedades e infecciones agudas en poblacion vulnerable,



saneamiento basico, control y recuperacion nutricional, suplementacion a nifios
menores de 5 afios, entre otros. atienden a 15,609 habitantes de los diferentes
caserios, cantones y centros poblados cercanos. (RAICES COMUNITARIAS,
2019)
1.10.6. Energia eléctrica
El servicio de energia eléctrica a los usuarios de aldea Piedra Grande es
distribuido por la Empresa Eléctrica Municipal de San Pedro Sacatepéquez,
institucion que compra la energia en bloque al Instituto Nacional de Electrificacion
(INDE). (Orozco, 2011)
1.10.7. Transporte publico
El transporte hacia la aldea, sus caserios y cantones, es por via terrestre. El
traslado de personas y/o de carga de la aldea a otros lugares cercanos y a las
cabeceras municipales de San Pedro Sacatepéquez y San Marcos, se realiza a
través de vehiculos, bicicletas. En la aldea esta organizada una asociacién de
taxistas que cubren la ruta entre las cabeceras municipales de San Pedro
Sacatepéquez, San Marcos y la aldea. (Orozco, 2011)
1.11. Investigacion diagnoéstica sobre necesidades de servicios basicos y de
infraestructura
La investigacion diagnoéstica, una herramienta clave para entender los desafios
que enfrenta la comunidad para satisfacer sus necesidades basicas, se centra
basicamente en identificar el acceso a servicios basicos y a la infraestructura necesaria
para satisfacer los requisitos esenciales de la comunidad, incluyendo el acceso a la

salud, al agua potable, a la educacion, al servicio de electricidad, a la seguridad



alimentaria y a los demas bienes y servicios necesarios para satisfacer las necesidades
de la comunidad, también permite identificar las areas en las que se necesitan mayores
inversiones por medio de una priorizacion de proyectos.

La aldea Piedra Grande es una comunidad en desarrollo, debido al alto
crecimiento poblacional en los Ultimos afios, las necesidades basicas y de infraestructura
son cada vez mas, provocando que los recursos no son suficientes para cubrir dichas
necesidades, debido a lo anterior, se presenta una lista de los proyectos priorizados en
los ultimos afios:

Tabla 3. Priorizacion de proyectos

NUmero Proyectos priorizados
1 Sistema de drenaje, caserio San Juan del Pozo
2 Construccion de aulas, escuela centro
3 Calle adoquinada, sector Los Orozcos, Ojo de Agua
4 Terreno para centro de salud
5 Calle adoquinada, entrada al cementerio
6 Calle adoquinada, avenida La Bendicion
7 Mejoramiento de tuberia de drenaje, segunda calle
8 Calle adoquinada, de San Juan del Pozo a los Ramos
9 Calle adoquinada, Santa Rita 2
10 Calle adoquinada, Piedra Piocha
11 Calle adoquinada, Quinta Calle
12 Segunda fase, calle adoquinada y puente vehicular, Nueva
Jerusalén
13 Fosa séptica, caserio San Juan del Pozo

Fuente: Elaboracién propia a través de visitas de campo realizado en abril de 2022.






2. MARCO TEORICO
2.1. Definiciones y caracteristicas para el disefio del puente
2.1.1. Definicion de puente
Un puente es una obra que se construye para salvar un obstaculo dando asi
continuidad a una via. Suele sustentar un camino, una carretera o una via férrea,
pero también puede transportar tuberias y lineas de distribuciébn de energia
(Rodriguez, 2022. pag. 7)
2.1.2. Clasificacion
Segun (Rodriguez, 2022) Los puentes pueden ser clasificados segun: su funcién,
materiales utilizados en su construccion, por el tipo de estructura y por su geometria en
planta.
2.1.2.1. Segln su funcion
Los puentes segun su funcion se pueden clasificar en peatonales, carreteros,
ferroviarios, acueductos y puentes para aviones en aeropuertos.
2.1.2.2. Segun los materiales utilizados en su construccion
Segun el material utilizado en la elaboracion de puentes, se pueden clasificar en
puentes de madera, mamposteria, acero estructural, de secciébn compuesta, concreto
armado, concreto presforzado y materiales compuestos como fibra de vidrio, carbon,
entre otros.
2.1.2.3. Segun el tipo de estructura
Segun el tipo de estructura utilizada se pueden clasificar en, puentes simplemente
apoyados, continuos, simples de tramos continuos, acero, atirantados, colgantes,

levadizos, entre otros.



2.1.2.4. Segln su geometria en planta

Segun su geometria se pueden clasificar en puentes rectos, esviajados y curvos.
2.1.3. Estudios basicos

Segun (Rodriguez, 2022) para el disefio de un puente vehicular es importante
considerar todos los estudios necesarios para determinar y conocer el area, los estudios
gue se realizan van a depender de las caracteristicas propias que tendra cada puente
segun su clasificacion, los estudios mas importantes son los siguientes:
2.1.3.1. Estudios topograficos.

Posibilitan la definicion precisa de la ubicaciéon y dimensiones de los elementos
estructurales, asi como informacion basica para los otros estudios.
2.1.3.2. Estudios de hidrologia e hidraulicos

Establecen las caracteristicas hidrolégicas de los regimenes de avenidas
maximas y extraordinarias y los factores hidraulicos que conllevan a una real apreciacion
del comportamiento hidraulico del rio.
2.1.3.3. Estudios geoldgicos y geotécnicos

Establecen las caracteristicas geoldgicas, tanto locales como generales de las
diferentes formaciones geoldgicas que se encuentran, identificando tanto su distribucion
Como sus caracteristicas geotécnicas correspondientes.
2.1.3.4. Estudios de riesgo sismico

Tienen como finalidad determinar los espectros de disefio que definen los

componentes horizontal y vertical del sismo a nivel de la cota de cimentacion.
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2.1.3.5. Estudios de impacto ambiental

Identifican el problema ambiental, para disefiar proyectos con mejoras
ambientales y evitar, atenuar o compensar los impactos adversos.
2.1.3.6. Estudios de trafico

Cuando la magnitud de la obra lo requiera, sera necesario efectuar los estudios
de trafico correspondiente a volumen y clasificacién de transito en puntos establecidos,
para determinar las caracteristicas de la infraestructura vial y la superestructura del
puente.
2.1.3.7. Estudios complementarios

Son estudios complementarios a los estudios béasicos como: instalaciones
eléctricas, instalaciones sanitarias, sefializacion, coordinacién con terceros y cualquier
otro que sea necesario al proyecto.
2.1.3.8. Estudios de trazo y disefio vial de los accesos

Definen las caracteristicas geométricas y técnicas del tramo de carretera que
enlaza el puente en su nueva ubicacion con la carretera existente.
2.1.3.9. Estudio de alternativas a nivel de anteproyecto

Propuesta de diversas soluciones técnicamente factibles, para luego de una
evaluacion técnica-econoémica, elegir la solucién mas conveniente.
2.1.4. Geometria

La geometria de un puente es la forma en que se disefia el puente para soportar

los esfuerzos mecanicos. Los puentes se construyen con diferentes geometrias,

dependiendo del tipo de puente, el material de construccion, el tamafio del puente,

el entorno y la carga a la que se sometera. Algunos de los tipos de geometria mas
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comunes utilizadas en la construccion de puentes incluyen: su seccidn

transversal, ancho de via o calzada, bermas, veredas, corddn, barrera, barandas,

barrearas de concreto, pavimento, losas de transicion, drenaje, galibos y juntas

de dilatacion. (Rodriguez, 2022, pag. 9-14)

Cada uno de los elementos mencionados anteriormente, con las dimensiones
recomendadas por la normativa AASHTO LRFD para el disefio de puentes, garantiza la
mejor funcionalidad en cada uno de sus componentes.

2.1.5. Normativa del disefio

Son elaboradas para los disefladores y constructores, ya que les permiten
construir puentes seguros y duraderos, las normativas cubren todos los aspectos, desde
la selecciobn de materiales hasta su mantenimiento, y proporcionan las herramientas
necesarias para garantizar la calidad de los puentes, las normativas ayudan también a
los disefiadores a prevenir problemas potenciales, como el peligro de colapso por
sobrecarga o por el deterioro causado por la intemperie, las mas comunes son las
siguientes, AASHTO LRDF para disefio de puentes de concreto, Manual de Disefio de
Puentes, Direccién General de Caminos, Lima, Pert y AGIES NSE 5.2, puentes de
tamafio y altura limitados.

2.1.6. Tipos de cargas

Al momento de disefiar un puente, es de suma importancia considerar todas las
cargas a las cuales estd sometido ya que éstas generan esfuerzos y el disefio debe ser
apto para soportar las diferentes solicitaciones.

Las cargas en los puentes se pueden clasificar como cargas permanentes,

sobrecargas vivas, fuerza centrifuga, fuerza de frenado, cargas sobre veredas,
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barandas y sardineles, fuerzas de colisiébn de un vehiculo, cargas hidraulicas,
cargas de viento, efectos sismicos, deformaciones superpuestas y empuje del
suelo. (Rodriguez, 2022. pag. 17-27)

2.1.7. Combinaciones de carga

Tabla 4. Combinaciones de carga y factores de carga

DC

DD LL
Combinacion de cargas DW M
Estado limite EH  CE

EV  BR TU

ES PL CR

EL LS WA WS WL FR SH TG SE
Resistencia | (a menos que
se especifique lo contrario) P L 100 - ] 100 0507120 TG SE
Resistencia Il Yp 1.35 1.00 - - 1.00 0,50/1,20 yTG ¢vSE
Resistencia I11 Yp - 100 14 - 1.00 0,50/1,20 yTG ¢SE
Resistencia IV — Sélo EH, Yp
EV. ES. DW. DC T 1.00 - - 1.00 0,50/1,20 - -
Resistencia V Yp 135 100 04 1 1.00 0,50/1,20 TG ySE
Evento extremo | Yp vyEQ 1.00 - - 1.00 - - -
Evento extremo 11 Yp 05 100 - - 1.00 - - -
Servicio | 1.00 1 1.00 03 1 1.00 100/1,20 TG ySE
Servicio Il 1.00 13 100 - - 1.00 100/1,20 - -
Servicio 11l 100 08 100 - - 1.00 100/1,20 TG ySE
Servicio IV 1.00 - 1.00 0.7 - 1.00 100/1,20 - -
Fatiga- Solo LL, IMy CE - 0.75 - - - - - - -

Fuente: Normas de Seguridad Estructural (AGIES NSE 5.2, 2018)

13



En la Tabla 4 se muestra las combinaciones de carga y factores de carga segun
el Estado Limite, proporcionadas por la normativa AASHTO (LRFD).
2.1.8. Consideraciones sismicas

Se deberan considerar los efectos de la inercia del muro y la probable
amplificacion del empuje pasivo y/o movilizacion de masas de suelo pasivas por parte de
un sismo.

La presion lateral del terreno en estructuras de retencion, es amplificada en caso
de sismos debido a la aceleracion horizontal de la masa retenida de terreno. En caso de
estructuras de retencion altas (H>10 m) como es el caso de estribos, las cargas sismicas
se considera el espectro sismico de la norma AGIES NSE 2.

2.1.9. Lineas de influencia

Una linea de influencia es la expresion grafica de la variacion de un esfuerzo en

relacion a una carga movil unitaria desplazandose sobre una estructura. En

estructuras isostaticas se expresan como lineas rectas; en estructuras

hiperestéticas como curvas. (Rodriguez, 2022, pag. 362)

2.1.10. Camiones de disefio

Segun la normativa AASHTO (LRFD) en su articulo (3.6.1.2) se definen los
vehiculos de disefio para poder representar la carga viva a la que va a estar sometida un
puente. Los automéviles y vehiculos ligeros realmente no representan demandas
apreciables en puentes, ya que los que producen esfuerzos considerables son los pasos
de los camiones. A continuacién, se muestra el vehiculo de disefio de la AASHTO

denominado HL-93, un modelo de camidn que representa de mejor manera los esfuerzos
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maximos que se generan debido al paso de los diversos tipos de camiones reales que
recorren las carreteras.

Figura 1. Camion HL-93

P=3.63T 4P=14.52T 4P=14.52T  0.60 m General
| 427m | 427ma9.14m | 0.30 m Envuelo| 1-80M
- | i | de losa |
3.60 m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Fuente: Puentes, Ing. Arturo Rodriguez Serquén (2022)

Figura 2. Tandem de disefio

PESO TOTAL=22.68T

11.34T  11.34T e

1.80m
| 1.20 m |

Fuente: Puentes, Ing. Arturo Rodriguez Serquén (2022)

Canil d= disefto 2,60 m

Figura 3. Carga de carril de disefo

j_nmﬂ 3 kel

D RN NN [N [N N NN R O PN Y PN N S S R

Fuente: Puentes, Ing. Arturo Rodriguez Serquén (2022)
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Segun la normativa AASHTO (LRFD) en su articulo (3.6.1.3), la sobrecarga
vehicular de disefio es considerada como una combinacion de: camion de disefio o
tandem de disefio, mas carga de carril de disefio.

2.2. Definiciones y caracteristicas para el disefio del sistema de drenajes
2.2.1. Tipos de alcantarillado sanitario

Segun (Empresa municipal de agua (EMPAGUA), s.f.) existen cuatro tipos de
alcantarillado sanitario clasificados segun su uso.
2.2.1.1. Sistema de drenaje sanitario

Esta conformado por un solo conducto, a través del cual corren Unicamente las
aguas cloacales o aguas residuales.
2.2.1.2. Sistema de drenajes de tormenta

Es el que esta formado por un solo conducto, a través del cual corren Gnicamente
las aguas pluviales o agua de lluvia.
2.2.1.3. Sistema de drenajes combinados

Esta formado por un solo conducto, a través del cual corren tanto las aguas negras
como las pluviales.
2.2.1.4. Sistema de drenajes separativo

Esta formado por dos conductos en forma tal que por uno corren Unicamente las
aguas negras y por el otro exclusivamente las aguas pluviales.

2.2.2. Sistema de alcantarillado sanitario

Un sistema de drenajes sanitario es aquel que esta formado por un solo conducto,

a través del cual corren Unicamente las aguas cloacales o residuales y en el cual no pueden

correr bajo ningun concepto las aguas pluviales (EMPAGUA), s.f).
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2.2.3. Definicién de diagndéstico

Es la realizacion de un estudio detallado tanto en la linea principal de un drenaje,
sino también en sus ramales, considerando aspectos importantes, como: topografia,
nivel freatico, poblacion actual, poblacion futura, dotaciones, coeficiente de retorno,
conexiones domiciliares, tipos de tuberias, etc.

2.2.4. Consideraciones generales

Antes de iniciar cualquier trabajo de drenajes, el lotificador debera dar aviso por
escrito de elfo al Departamento de Drenajes, para que asi pueda éste controlar y
supervisar los trabajos, a fin de que sean ejecutados de acuerdo a las normas
municipales y al proyecto aprobado.

No podra ser utilizado en la ejecucion de un proyecto de drenajes, ningln material
qgue no llene las normas municipales.

Todo trabajo de construccion de drenajes debera estar a cargo de un ingeniero
civil colegiado; lo cual deberd ser puesto en conocimiento de la Municipalidad por el
lotificador; asimismo cualquier cambio que se efectle en el transcurso de los trabajos
(EMPAGUA), s.f).

2.2.5. Normas y manuales de disefo

Para el disefio de un sistema de drenaje sanitario, es importante considerar las
normativas y reglamentos vigentes para garantizar un disefio 6ptico y funcional, a
continuacion, se mencionan cuatro normas importantes a considerar:

e Reglamentos generales para el disefio de alcantarillas y drenajes segun

EMPAGUA e IMFOM.
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e Empresa municipal de agua (EMPAGUA) reglamento para disefio y
construccion de drenajes.
e Manual técnico para tubos PVC de doble pared, ASTM F 949 / A ASHTO M-
304 para alcantarillado sanitario, pluvial y para carreteras.
e Guia de normas sanitarias para el disefio de sistemas rurales de
abastecimiento de agua para consumo humanao.
2.2.6. Alcantarillado de bajo costo
Segun (Carcamo, 2022) en muchos paises se han implementado exitosamente
sistemas de alcantarillado de bajo costo. Las modalidades mas conocidas son:
2.2.6.1. Redes de alcantarillado sin arrastre de solidos
Son redes de alcantarilado de muy pequefio didmetro, que se basan en la
retencion de soélidos en un tanque ubicado en las viviendas. Las cafierias pueden
instalarse con curvas e incluso trabajar totalmente llenas.
2.2.6.2. Redes de alcantarillado simplificado
Considera cafierias de diametros menores y estructuras de inspeccidon mas
livianas.
2.2.6.3. Sistemas de alcantarillado en régimen de condominio
Considera el ahorro que se produce al construir las tuberias por el fondo de los

patios de las casas. Este sistema requiere mayor participacion de la comunidad.
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3. DISENO DE PUENTE VEHICULAR EN CASERIO SAN JUAN DEL POZO
3.1. Descripcion del proyecto

La finalidad del proyecto es proporcionar un paso seguro en la quebrada que se
presenta en el caserio de San Juan del Pozo, garantizando la mejor viabilidad de los
vehiculos y de los peatones en el lugar.

El puente vehicular propuesto posee una longitud de 39 m de largo y 7.80 m de
ancho total, incluyendo barandas laterales de 0.20 m de ancho cada una, quedando
banquetas laterales de 0.70 m para el paso peatonal, ademas dos carriles de 3 m cada
uno. El puente contara con los siguientes elementos estructurales: estribos tipo voladizo,
pilares intermedios, viga pilar, diafragmas internos, diafragmas externos, losa de
concreto armado, vigas interiores, vigas exteriores, dispositivos de neopreno, banquetas,
barandas, carpeta de rodadura, sistema de drenaje y rellenos controlados.

3.2. Métodos de disefio
3.2.1. AASHTO LRDF para disefio de puentes de concreto

La AASHTO LRFD (American Association of State Highway and Transportation
Officials, Load and Resistance Factor Design), es una guia para el disefio de puentes de
concreto que se ha estado usando desde el afio 1994. Esta guia se ha desarrollado con
base en la teoria de los factores de resistencia y se basa en la combinacion de cargas y
factores de resistencia para especificar los requisitos del disefio.

3.2.2. Manual de Disefio de Puentes, Direccién General de Caminos, Lima, Peru
El Manual de Disefio de Puentes es un libro elaborado por el MSc. Ing. Arturo

Rodriguez Serquén, que proporciona procedimientos detallados del disefio de los
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elementos estructurales de un puente, siendo una herramienta practica adaptada a
diferentes tipos de puentes.
3.2.3. AGIES NSE 5.2, puentes de tamafio y altura limitados

La Norma de Disefio Estructural para puentes de tamafio y altura limitados NSE
5.2, proporcionada por la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica,
tiene como objetivo principal, establecer los criterios, procedimientos y recomendaciones
para el disefio y presentacion de proyectos de puentes en Guatemala.
3.3. Levantamiento topografico

Es un estudio indispensable en la elaboracion del disefio de un puente, por medio
de éste es posible obtener la medicion exacta de la superficie y de los cambios de nivel
del terreno, a través de la planimetria y altimetria.
3.3.1. Planimetria

Por medio de una medicion planimétrica se obtuvo una proyeccion del terreno
sobre un plano horizontal, colocando una serie de puntos en el area de estudio, para
posteriormente representarlos en un plano referenciado en coordenadas geogréficas
para conocer las limitaciones del terreno.
3.3.2. Altimetria

Con la medicion altimétrica fue posible determinar el cambio de nivel entre cada
punto obtenido para representarlo en un plano vertical, por medio de esta medicion se
obtienen las secciones transversales bajo el puente.
3.4. Estudio hidrolégico e hidraulico

Es un andlisis de caracter técnico indispensable para determinar la cantidad de

agua que pasard por la estructura del puente, logrando de esa forma que los elementos
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estructurales no sean afectados por el caudal maximo generado en épocas de lluvia,
consiguiendo que la cota méaxima del rio esté por debajo de la altura de la superestructura
del puente, para determinar el caudal maximo se utilizara el método racional.
3.4.1. Método racional

Es un método utilizado para determinar el caudal méximo generado por la
cantidad de agua que se acumula en la cuenca hidrografica, que provoca una escorrentia
superficial durante periodos de invierno, que es cuando se genera la precipitacion
méxima para calcular el caudal de disefio, involucrando caracteristicas de la cuenca y
del sitio, como: el area de la cuenca, intensidad de lluvia y el coeficiente de escorrentia.

Para determinar el caudal se utilizara la siguiente férmula:

Q- C*I*A
360
Donde:
m3
Q Caudal (@)
C Coeficiente de escorrentia (Adi)
. . mm
| Intensidad de lluvia (T)
A Area tributaria de la cuenca (Ha)

e Coeficiente de escorrentia (C)
En la tabla 5 de valores indicativos de coeficiente de escorrentia, se determiné un
coeficiente de escorrentia de 0.52, considerando un periodo de retorno de 100 afios

ademas de las caracteristicas de la cuenca, lo cual posee pendientes superiores al 7%.
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Tabla 5. Valores indicativos de coeficiente de escorrentia

PERIODO DE RETORNO (ANOS)
5 10 25 50 100 500

CARACTERISTICAS DE LA SUPERFICIE

Areas no desarrolladas

Area de cultivo

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57
Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 044 048 0.51 0.60
Pendiente superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53
Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58
Pendiente superior a 7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60
Bosques

Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 048
Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56
Pendiente superior a 7% 0.35 0.39 0.41 045 0.48 0.52 0.58

Fuente: Chow, Maidment, & Mays (1994)

3.4.1.1. Cuenca con curvas de nivel

Figura 4. Area de la cuenca hidroldgica

REA DE'LACUENCA : 1
AREA: 1,15 km*2

Fuente: Elaboracion propia con Google Earth Pro, Global Mapper v19 y Civil 3d 2018.
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Para determinar el area de la cuenca hidroldgica de estudio, se hizo uso del
programa Google Earth Pro para delimitar un area aproximada, posteriormente, se utilizd
el programa Global Mapper v19 para crear las curvas de nivel y las diferentes
escorrentias a través del area aproximada, finalmente, se exportaron los datos al
programa Civil 3D 2018 para obtener el area y perimetro real de la cuenca.
3.4.1.2. Afluentes importantes

Segun las caracteristicas del sitio de estudio, no se cuenta con afluentes
importantes, sélo con escorrentias provenientes de la precipitacion, en ausencia de
lluvias, el cauce se encuentra completamente seco, la seccion transversal del rio se
disefiara en base a la precipitacion maxima de afios anteriores, en la siguiente imagen
se muestran las escorrentias que al unirse forman el caudal de disefio.

Figura 5. Escorrentias de la cuenca de estudio

oy 25
L T

A"}

Fuente: Elaboracion propia con Global Mapper v19.
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3.4.1.3. Perfil de cause
e Tiempo de concentracidén: Es posible determinarlo mediante formulas que
tienen como base los parametros morfométricos de las cuencas o en base a
los aspectos hidraulicos de las corrientes, la formula que mas se utiliza en el
medio es la de KIRPICH, que esta en funcion de la longitud del cauce del rio y

de su cambio de nivel desde la parte mas alta, hasta la parte mas baja.

g+ 115
Donde:
tc Tiempo de concentracion (seg)
L Longitud del cauce desde la cabecera de la cuenca tributaria (m)
H Diferencia de altura (m)

Del mapa de curvas de nivel se obtuvieron los siguientes datos:

L=2000 m
H=3300-2550= 750 m

3*2000"1°

e Intensidad de lluvia
Los datos a utilizar para determinar el valor de intensidad de lluvia, son
proporcionados por las dos estaciones meteoroldgicas, INSIVUMEH y LABOR OVALLE,

gue son las mas cercanas al area de estudio.

24



Tabla 6. Pardmetros de ajuste A, B y n, para intensidad de lluvia

Tr | 2] 5| 10| 20 25| 30| 50 100
INSIVUMEH
A 1970  7997] 1345 720 820 815 Al 1970
B 15 30 9 2 2 2 B 15
n 0958 1161] 0791] 0637] 0656 0.65 n| 0958
R2 0985] 0991] o0982] o0981] 0973 0973 R2| 0989
LABOR OVALLE
A ss0]  6810] 12930] 26890 24690] 23370] 15860] 13320
B 5 20 25 30 30 30 30 30
n 0813 1262 1357 1458 143]  1412]  1204] 1244
R2 0958] 0993] 0994] 0994] 0992 0.99 098] 0978

Fuente: Instituto Nacional de Sismologia,Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia

INSIVUMEH (2022)

periodo de retorno de 100 afios, es posible calcular la intensidad de lluvia mediante la

Considerando los pardmetros de ajuste de la estacion LABOR OVALLE y un

siguiente formula:

Donde:

AByn

=B

A

Intensidad de lluvia (?)

Parametros de ajuste (Adi)

Tiempo de concentracion (seg)

13320
(30+10)" %4

25

mm
=135.38 —

h



Segun Weather Spark (2022), la intensidad de lluvia maxima en el departamento
de San Marcos entre 2014 y 2022 fue de 266 mm/h, un valor mayor al presentado por
los centros meteoroldgicos INSIVUMEH y LAVOR OVALLE. Por lo tanto, para el célculo

del caudal maximo se tomara el mayor valor obtenido de ambas fuentes.

=266 mm
- h
e Caélculo del caudal de disefio
Resumen de datos:
Donde:
C 0.52 (Adi)
mm
| 266 (T)
360 Factor dimensional (Adi)
(0} Angulo de friccion interno (°)
Q= C*I*'A _ 0.52*266*115_44 19 m3
"~ 360 360 7 seg
3.4.1.4. Perfil de cause

El caudal demandado por la cuenca es de 44.19 metros cubicos por segundo.
Actualmente, se cuenta con una seccion transversal del cauce de 130 metros cuadrados,
la cual es apta para que el caudal de crecida maxima tenga mejor fluidez, considerando
las especificaciones de la normativa AASHTO. Como medida de seguridad, es necesario
dejar una altura minima de 1.5 metros medida desde la cara inferior de la viga hasta la
cota de la crecida maxima, quedando una altura de la parte mas baja del lecho hasta la

crecida maxima de 3.44 metros, haciendo mencién que la cota maxima registrada es de
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2.50 metros, por lo cual se encuentra por debajo de la cota maxima permitida por
seguridad.

Figura 6. Cotas maximas permitidas
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso de la herramienta AutoCAD 2017.

3.5. Estudio de suelos

El estudio se realiz6 en el centro del area con el fin de obtener un mejor sondeo
del suelo respecto a su valor soporte, para la extraccion de la muestra se siguié a detalle
los procedimientos establecidos por la norma AASHTO, garantizando resultados mas
exactos de las caracteristicas del estrato, con los resultados es posible disefiar la base
de los estribos y las zapatas de los pilares intermedios.

Para la extraccion de la muestra, se realiz6 un agujero de 1 metro cuadrado y 2
metros de profundidad, se extrajo una muestra inalterada de 1 pie cubico, que luego se
empaquetd con parafina y se transporté hasta el laboratorio, el resultado del laboratorio

de suelos se muestra en la tabla 6, Caracteristicas del suelo.
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3.5.1. Ensayo
3.5.1.1. Compresion triaxial, diagrama de Mohr

El ensayo fue realizado por el Laboratorio de Suelos SAPON, utilizando el método
de ensayo de compresion triaxial con el diagrama de Mohr, no drenado y no consolidado
basado en la norma ASTM D4767-04. Se determiné que las caracteristicas del suelo son
limo arcilloso de color café, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 7. Caracteristicas del suelo

Caracteristicas del suelo Valores obtenidos
Dimensiones de la muestra 1 pie®
Desplante 2m
Angulo de friccion interno 27.36°
Cohesién ton

133 —
m
Peso especifico del suelo ton
1.65 —
m
Esfuerzo normal ton
47.65 —
m
Tipo de suelo Limo arcilloso de color café

Fuente: Laboratorio de suelos SAPON, realizado en agosto de 2022.

3.5.2. Capacidad admisible del suelo
Para el calculo de la capacidad admisible del suelo, se hizo uso de la formula
general de la Ley de Resistencia, mejorada por Terzaghi en 1995, expresada de la
siguiente manera:
R=C+c™* tan (@)

Donde:

R Resistencia del suelo (:—2)

28



., ton
C Cohesioén (ﬁ)
ton
o Esfuerzo normal (F)
(0} Angulo de friccion interno (°)

Sustituyendo los valores obtenidos, del estudio de suelos en la formula de

resistencia del suelo, se obtiene el siguiente valor:

ton
R=C+o*tan(p) = 1.33+47.65* tan(27.36) =25.99 )
La capacidad admisible del suelo se obtiene a través de la resistencia del suelo

neta, alterada por un factor de seguridad de 3, calculado por medio de la siguiente

formula:
R
Qadm=§
Donde:
Qadm Capacidad admisible del suelo (:—2)
FS Factor de seguridad (Adi)
_ R 2599 ton
adm~Fg~ 3 67 —

Desarrollando la formula general de Terzaghi y aplicando el factor se seguridad,
la capacidad admisible del suelo es de 8.67 toneladas por metro cuadrado.
3.6. Predimensionamiento de los elementos estructurales

Segun la norma AASHTO se debe realizar un redimensionamiento de los
elementos estructurales para conocer la geometria adecuada de la superestructura del

puente, tales como: losa, vigas y diagramas.
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3.6.1. Losa
De acuerdo con la normativa AASHTO en su articulo 8.9.2, el espesor minimo
para losa del puente reforzado en el sentido perpendicular al transito, para tramos

continuos simplemente apoyados, se calcula mediante la siguiente formula:

t _S.+3
17730
t2=0.20 m

De las formulas anteriores, se presentan dos valores para espesor minimo del

tablero, donde el primer valor (t,) esta en funcion del espaciamiento libre entre caras de
vigas y el segundo (t,) esta proporcionado para voladizos, segun lo especificado en la

Tabla 2.5.2.6.3-1 del AASHTO.

Donde:
tq Espesor minimo de losa (m)
ts Espesor minimo de losa en voladizo (m)

S. Espacio libre entre vigas (m)
Ingresando valores y desarrollando la formula de espesor minimo del tablero, se

obtiene el siguiente valor:

~1.80+3
30
De los dos parametros obtenidos, por la simetria en la geometria del tablero se

=0.16 m

define un espesor de losa de 20 cm.

t=0.20 m

Donde:

t Espesor de losa (m).
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3.6.2. Vigas

Segun la seccidén transversal del cauce, es necesario disefiar un puente viga losa
con una longitud de 39 m, la normativa AASHTO, en la tabla 1.2, permite luces entre 12
m y 25 m de longitud, por lo tanto, se disefiara un sistema de tres tramos simplemente
apoyados de 13 m, cumpliendo con lo establecido en la norma.

Debido a que el puente esta disefiado con dos carriles y un ancho total de 7.80 m,
contara con dos vigas interiores y dos vigas exteriores, la altura y el ancho de las vigas
se calcula mediante las siguientes ecuaciones establecidas por la norma AASHTO, en la
tabla 2.5.2.6.3-1:

hyiga=7%"L

Donde:
Nyiga Altura minima de la viga (m)
L Luz del tramo del puente (m)

Ingresando valores y desarrollando la férmula para determinar la altura de la viga
en funcion de la longitud del tramo, se obtiene el siguiente valor:

hyiga=0.07*13=0.91 m

Por proceso constructivo se define una altura de viga de 95 cm, superando el
minimo establecido por lo formulado en la norma.

hyiga=0.95 m

Para determinar la base de la viga, se hace uso de la férmula para base minima

establecida por la norma AASHTO.

bv_m,'n=0.0157*\/g "L
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Donde:

By min Base minima de la viga (m)

S Espacio entre ejes de vigas (m)
Desarrollando la formula se determina la base minima de la viga, obteniendo el
siguiente valor:
by min=0.0157*/2.10*13=0.296 m
Por proceso constructivo se define la base de la viga de 30 cm, superando el
minimo establecido por lo formulado en la norma.

b,=0.30 m

Donde:

b, Base de la viga (m)
3.6.3. Diafragmas

Segun lo especificado en la norma AASHTO, seccién 1.7.4 (D), se recomienda
agregar un diafragma interior a la superestructura donde se genere el mdximo momento
positivo en tramos mayores de 12.19 m.

Para el disefio del puente se agregaran un diagrama interior y dos diafragmas
exteriores con el fin de reducir las vibraciones y evitar dafios debidos a la separacion de
los elementos de la superestructura del puente.

Tanto diafragmas interiores como exteriores dependen netamente de la altura de
las vigas principales, las cuales se disefian mediante las siguientes ecuaciones.

e Diafragma interior

3 *
hdiaf_in= Z hviga
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Donde:
hgiaf_in Altura del diafragma interior (m)

Desarrollando la formula se determina el valor para la altura minima del diafragma

interior:

3
hdiaf_in=Z*0-95=0-71 m
Por proceso constructivo se aproxima la altura del diafragma interior de 75 cm,
superando el valor minimo calculado, con una longitud de 6 m, medido de viga exterior

a viga exterior.

hdiaf_in=0-75 m
e Diafragma exterior
h.:
hdiaf_ex= \/2|ga
Donde:
Ngiaf_ex Altura del diafragma exterior (m)

Desarrollando la formula se determina el valor para la altura minima del diafragma
exterior:

0.95
hdiaf_ex=7=0-48 m
Por proceso constructivo se aproxima la altura del diafragma exterior de 50 cm,
superando el valor minimo calculado, con una longitud de 6 m, medido de viga exterior
a viga exterior.

hdiaf_ex=0.50 m
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La altura de los diafragmas exteriores se aproxima a 50 cm y la longitud de viga
exterior a viga exterior es de 6 m.
3.7. Propiedades de los materiales

Para el disefio de los elementos estructurales del puente vehicular, se considerd
una resistencia del concreto sometido a cargas de compresion de 280 kgf/cm?, con un
peso especifico de 2,400 kgf/m3, ademés de una resistencia del acero de refuerzo de
4,200 kgf/cm?.
3.8. Disefio de la superestructura

Después de haber realizado el predimensionamiento de los elementos
estructurales, se calculan los momentos flectores y cortantes generados por las diversas
cargas a las que estan sometidos.
3.8.1. Disefio de losa

Figura 7. Seccion transversal del puente

7.80
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COLUMMNA CARPETA DE RODADURA COLUMNA
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o °I=
o 5 ™ | o 2
e (] [ s
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L
[fy) wn
L [ -
g o 3 , 'ENE
o © s

0.75 2.10 2.10 2.10 0.75

0.60 6.60 0.60

7.80

Fuente: Elaboracién propia, utilizando AutoCAD 2017.
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3.8.1.1. Célculo de momentos
e Calculo de carga muerta: Para la carga muerta se considera el peso propio de

la losa, el peso por banqueta y baranda:

* * *4* kgf
Wiosa=Ygon Duni t=2400*1*0.20=480 Y
* * * * kgf
Whanqueta=Ycon Pban“Nban=2400*0.90%0.20=432 Y
*Doaran=*h 2400*(0.20)2*1.10 kgf
Wbarandazvcon ba1r?:] baran _ ( 1m) =105.6 %
Donde:
Yeon Peso especifico del concreto (:1—9;)
Buni Base unitaria de cada elemento (m)
PpansNban Base y altura de banqueta (m)

Poaran.Nbaran  Base y altura de baranda (m)
e Calculo de carga por carpeta de rodadura:

Se considera la carga por carpeta de rodadura de la siguiente forma:

Woarp=Ycarp Puni"tearp=2240*170.05=112 %
Donde:
Yearp Peso especifico de la carpeta de rodadura (%)
buni Base unitaria de cada elemento (m)
tearp Espesor de la carpeta de rodadura (m)

e Andlisis de apoyo (B): Para la extraccion de momentos flectores en el tablero

tanto por peso propio, por carpeta de rodadura y cargas dinamicas, se analizo
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el apoyo (B) correspondiente a la primera viga interior, considerando que, en
el espacio correspondiente a la viga se presenta un elemento rigido, por lo cual
se considera el momento mayor presentado en las caras exteriores de la viga,
observado de mejor forma en la siguiente imagen:

Figura 8. Momento de analisis en el tablero

-
~ ~ ~
- AN
Vs MOMENTO N
/ NEGATIVO MAXIMO
MOMENTOQ DE AN
/ ANALSIS \
/ \
/ \

\ VIGA /
\ PRINCIPAL

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso de la herramienta AutoCAD 2017.

e Célculo de momentos por carga muerta: Para el calculo de momentos positivos
y negativos, se hace uso de la herramienta SAP2000:

Integracién de cargas en SAP2000 representado en la siguiente figura:
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Figura 9. Integracion de cargas muertas

m o)

4
HOH = |

1066

Fnd =]

432

432

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso de la herramienta SAP2000.

Extraccion de momentos para carga muerta, se considera el momento mayor

generado en las caras de la primera viga interior.

Figura 10. Momentos por carga muerta

MM.‘],MM )y

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso de la herramienta SAP2000.

Para el calculo de momento negativo se considera el mayor valor de los extraidos

de las caras exteriores de la primera viga interior, con el siguiente valor:

M pc=-0.102 ton*m
Donde:

M bc Momentos negativos por carga muerta (ton*m)

Para el calculo de momento positivo se considera el mayor valor a una distancia

de 0.4 S’ dando como resultado el momento maximo a una distancia de 0.84 m respecto

al primer apoyo, expresado de la siguiente forma:

M*pc=-0.04 ton*m
Donde:

M*pe Momentos positivos por carga muerta (ton*m)
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e Calculo de momentos por carpeta de rodadura: Para el calculo de momentos
positivos y negativos, se hace uso de la herramienta SAP2000:
Integracion de cargas en SAP2000 representado en la siguiente figura:

Figura 11. Integracion de cargas por carpeta de rodadura
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso de la herramienta SAP2000.

Extraccion de momentos para carga por carpeta de rodadura, se considera el
momento mayor generado en las caras exteriores de la primera viga interior:

Figura 12. Momentos por carga por carpeta de rodadura

rd

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso de la herramienta SAP2000.

Para el calculo de momento negativo se considera el mayor valor de los extraidos
de las caras exteriores de la primera viga interior, con el siguiente valor:

M pw=-0.034 ton*m

Para el calculo de momento positivo, se considera el mayor valor a una distancia
de 0.4 S’ que da como resultado el momento maximo a una distancia de 0.84 m respecto
al primer apoyo, expresado de la siguiente forma:

M*p,,=0.039 ton*m
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Donde:

M* b Momentos positivos por carpeta de rodadura (ton*m)

M pw Momentos negativos por carpeta de rodadura (ton*m)

e Calculo de momentos por carga dinamica: Para el disefio, se utilizara el camion
HL-93, establecido por la norma AASHTO, con un peso total de 32.67
toneladas, distribuido de la siguiente forma:

Figura 13. Camion de disefio HL-93

P= 3.é3T 4P=14.‘52T 4pP= 14.I52T 0.60 m General 7..].__| Al
| 42rm | 427ma9.14m | 0.30 m Envuelo| 1-80m
o T 1 de losa
3.60 m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Fuente: Puentes, Ing. Arturo Rodriguez Serquén (2022)

Para el analisis se utiliza un eje de 14,520 kgf, generando dos cargas puntuales
para el analisis de P=14,520/2 kgf, que tendran como trayectoria la longitud transversal
del puente.

Ademas de las cargas generadas por el camion de disefio, se considera una carga
peatonal Wp =366 kgf/m? equivalente a una carga puntual de 256.2 kgf establecida por
la norma AASHTO en su Articulo 3.6.1.6.

e Linea de influencia: A través de una carga unitaria, se generd una linea de

influencia en el software SAP2000 para la seccidn transversal del puente

definida en el disefio, tomando como critico el primer tramo interior.
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Figura 14. Linea de influencia generado en SAP2000

i)

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software SAP2000.

e Factor de presencia multiple: La Norma AASHTO proporciona factores de
presencia multiple en funcién de los carriles cargados de disefio, tal como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 8. Factor de presencia multiple

Numero de carriles cargados  Factor de presencia multiple

1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Fuente: Norma AASHTO, Tabla 3.6.1.1.2-1

Para el disefio se considera un solo carril cargado, ya que, con dos carriles
cargados, la grafica de linea de influencia presenta alturas positivas que contrarrestan a

los momentos negativos.
e Caso de un carril cargado: Para el disefio se considera un factor de 1.20 para

el caso de un carril cargado.
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Figura 15. Linea de influencia con un carril cargado

CAMION DE DISENO
HL-93

01985
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.

Para el disefio se consideré dos cargas puntuales generadas por el camion de
disefio de 7260 kgf y dos cargas puntuales por carga peatonal en los extremos de 256.2
kgf, representados en la siguiente imagen.

Figura 16. Cargas puntuales por carga viva
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.

Para la determinacion de los momentos flexores generados por las cargas
dinamicas, se hace uso del software SAP2000.

Figura 17. Momentos generados por carga dinamica
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software SAP2000.

41




Para el calculo de momento negativo, se considera el mayor valor de los extraidos
de las caras exteriores de la primera viga interior, con el siguiente valor:

M =-1.83 ton*m

Donde:

ML Momentos negativos por carga dinamica (ton*m)

Se debe considerar un ancho de franja para momento negativo expresado de la
siguiente forma:

Eneg=1 22+0.25*S'=1.22+0.25*2.10=1.75 m

Donde:

Eneg Ancho de franja para momento negativo (ton*m)

El momento negativo debe ser alterado por un factor de incremento por carga
dinamica del 33% proporcionado por la norma AASHTO.

IM=1.33

Donde:
M Factor de incremento por carga dinamica (ton*m)

Aplicando los factores se obtiene el valor de momento negativo por carga viva:

_ (Fom*IM _(1.201.33 .
M LL_IM=M LL E =-1.83 T =-1.67 ton*m
neg .

Para el célculo de momento positivo se considera el mayor valor generado en la
grafica:
M* =2.33 ton*m
Se debe considerar un ancho de franja para momento positivo expresado de la

siguiente forma:

Epos=0.66+0.55*S'=0.66+0.55*2.1 0=1.82 m
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33% proporcionado por la norma AASHTO.

IM=1.33

Aplicando los factores, se obtiene el valor de momento positivo por carga viva:

) . (Fom*IM _(1.20"1.33 .
M LL_|M=M LL E =2.33*[ —— 1 =2.04 ton*m

poS 1.82
Donde:
Fom Factor de presencia multiple (Adi)
M* Momento positivo por carga dinamica (ton*m)
Epos Ancho de franja para momento positivo (ton*m)

El momento positivo debe ser alterado por un factor de incremento por carga

dindmica del

M+L|__,M Momento positivo por carga viva (ton*m)

Mayoracion de cargas: Segun los criterios LRFD en su tabla 3.4.1-1
proporciona factores de mayoracion de resistencia 1 y servicio 1, para

determinar los momentos ultimos de diseno.

Tabla 9. Factores de mayoracion de cargas

Y
Resistencia | Servicio | Fatiga |
1.25 1.00 0
1.50 1.00 0
1.75 1.00 1.50

Fuente: Norma AASHTO, Tabla 3.4.1-1

Momento negativo: Para el momento por Servicio 1, se toman los siguientes
factores:

Ms neg=I1*(-0.102)+1*(-0.034)+1*(-1.67)|=1.81 ton*m
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Para el momento por resistencia 1 se toman los siguientes factores:
My nec=11.25%(-0.102)+1.50%(-0.034)+1.75*(-1.67)|=3.10 ton*m
e Momento positivo: Para el momento por servicio 1 se toman los siguientes
factores:
Ms pos=[17"(0.04)+1*(0.039 )+1%(2.04 )|=2.12 ton*m

Para el momento por resistencia 1 se toman los siguientes factores:

My pos=10.90%(-0.04)+1.50%(0.039)+1.75%(2.04)|=3.66 ton*m

3.8.2. Célculo del refuerzo:

e Calculo de acero de refuerzo

o Caélculo de acero para momento negativo

Para el célculo de acero para los momentos negativos se utiliza el momento dltimo

de 3.10 ton*m, considerando los siguientes factores:

d=t-r
—— Dv;rilla
Dvarila= %
Donde:
d Peralte efectivo (cm)
f Espesor de losa (cm)
r Recubrimiento (cm)
Fibre Recubrimiento libre (cm)
Dyarilia Didmetro de varilla (cm)
Vyarilla Numero de varilla (Adi)
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Sustituyendo los datos se obtienen los siguientes valores:

Viarita 4
Dvari”a=%'"""=§*2.54=1 27 cm

Dyari 1.27
r=lipret V;n”a =5+ 2 =5.64 cm
d=t-r=20-5.64=14.36 cm

o Caélculo de franja longitudinal cama superior

Para el célculo de acero requerido se consideran las formulas generales de

cuantias segun el ACI 3-18.

M
R= u_NEzg
$*b*d
=0.85* fey. 1 i 1 2R
Pi=Pe w ) | | To85 e
As=p,*b*d
Donde:
R Esfuerzo para cuantia de refuerzo (kifz)
cm
P, Cuantia del refuerzo (Adi)
As Area de acero para disefio (cm?)
¢ Factor de reduccion de resistencia (Adi)
b Longitud de analisis (cm)

M 3.10*1000*100 kaf
R=—NEC - =16.70 —
¢*b*d®  0.90*100"14.36 cm

20,85 (230 )+[ 1.7]1.2°18:70 ) _4 0041
P4=5- (4200) " | 0857280 |

As=p,*b*d=0.0041*100*14.36=5.95 cm?
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Al conocer el valor del acero requerido se proponen varillas nimero 4:

Nyarilas= A 127 =4.68~5 varillas
S= b _ 100 =20 cm
Nvarilas 9

Segun la revision por figuracién, se reduce el espaciamiento a 18 cm.

SfinaI=1 8 cm

o Caélculo de acero por temperatura

Para el acero por temperatura se considera la seccion transversal de todo el
tablero, ubicado paralelo a la seccion transversal de la cama superior:
b=B=780 cm
h= t=20 cm

A 018%"h 0.18"780"20
SIeMPT 2%(b+h) — 2%(780+20)

2.332A, (empS12.70

=1.76 cm?

La norma AASHTO establece que si el acero requerido por temperatura no se
encuentra en el rango de 2.33y 12.70 cm? se considerara el valor minimo.

As temp=2.33 cm?

Donde:
As temp Acero por temperatura de disefio (cm?)

Al conocer el valor del acero requerido por temperatura se proponen varillas

ndmero 3:

Nyarillas= A 071 =3.27~4 varillas
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o Calculo de franja longitudinal cama inferior

Para el calculo del acero requerido del acero longitudinal interior, se consideran
los siguientes parametros: varillas de acero numero 4, recubrimiento libre de 2.5 cm, al

no existir exposicion del acero al trafico:

Viarita 4
Dvarma=%”'a=§*2.54=1 27cm

Dyari 1.27
=Nipret V;n”a =25+T=314 cm

d=t-r=20-3.14=16.87 cm

Para el calculo de acero requerido se consideran las férmulas generales de
cuantias segun el ACI 3-18, considerando los siguientes valores.

My pos _ 3.66*1000*100 kg
R=— 2~ 5=14.29 —
¢*b*d®  0.90*100*16.87 cm

-085*<280 o[ 47)4. 21429\ 0035
4=V 4200) "|'"0.85280 |

As=p,*b*d=0.0035*100%16.87 =5.89 cm?

Al conocer el valor del acero requerido se proponen varillas namero 4:

Nyarillas= A 127 =4.64=5 varillas

Nvarillas 3
Sfina|=20 cm

o Calculo de acero por distribucion

Para el calculo del acero requerido del acero requerido por distribucién se

considera la seccion transversal del tablero.
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La norma AASHTO en su Articulo 9.7.3.2 (Armadura por distribucién) proporciona

dos porcentajes para acero por distribucién, lo cual se tomara el minimo de ambos:

121
VS

POR,=67%

POR4= %=90%

Para el andlisis, se considera un 67% del acero requerido para cama inferior.

Donde:

POR,
POR,
POR

AS_dis

As

As_4is=POR*Ag=67%"5.89=3.85 cm?

Porcentaje de acero en funcién de la longitud de losa libre
Porcentaje de acero para acero transversal
Porcentaje de acero por distribucion

Area de acero de distribucion (cm?)

Area de acero de disefio (cm?)

Al conocer el valor del acero requerido se proponen varillas niamero 4:

Nvarillas= m = m =3.03=4 vairillas

b 100
Nvarillas 4
Sfina|=25 cm

e Revision por fisuracion de armadura:

o Acero principal negativo

Se considera la revision por fisuracion de armadura al acero principal negativo

considerando los momentos por servicio:

Ms=Ms nec"AT
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Donde:

Mg Momento de franja en 0.18 m
Ms NEG Momento ultimo por servicio (ton*m)
AT Ancho tributario (m)

Ms=1.81*0.18=0.33 ton*m

El ancho de franja es el espaciamiento entre varillas del acero para momento
negativo calculado anteriormente.

o Ubicacion del eje neutro

E
n=—>
Ec
Donde:
n Relacion modular entre el acero y el concreto (Adi)
Es Moédulo de elasticidad del acero (;%)
2 . . kgf
E. Modulo de elasticidad del concreto (@)
Célculo de relaciéon modular:
2040000 _
"~ 256018

Célculo del area de acero transformada, con varillas de acero nimero 4:

Ast=n*Avar

Donde:

Agt Area de acero transformada (sz)

Ay=8*1.27=10.09 cm?
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Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:

Para la determinacién de la longitud entre el bloque de tension y compresion, se
calcula la altura (y) mediante una sumatoria de momentos en el bloque de analisis
despejando el valor con la férmula cuadrética:

y=3.49 cm

—q.Y
Jo=d-3

3.49
Jd=14.37-T=13.20 cm

Céalculo del esfuerzo de tension del acero:

foy= s
Ss— Jd*AS
foe= 0.33 =1949.23 kof

Célculo del espaciamiento maximo entre varillas:

d
Bs=1*'67?;fﬁ?a;5'2*d°
_ 125000%y,

max —Bs*fss
Donde:
Jg Brazo entre esfuerzo de tensién y compresion (cm)
y Altura para el area a compresion (cm)
Smax Separacion maxima
d. Recubrimiento libre
Ye Factor para condicién de exposicion severa
h Altura de losa
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. 0.06
0.7%(0.20-0.06)

_125000*0.75
max= 9 27%*2101.17

B.=1 =1.56

S -2*0.06=19.55 cm

o Acero principal positivo

Se considera la revision por fisuracion de armadura al acero principal positivo
considerando los momentos por servicio:

MS=MS_POS*AT

Donde:

Ms Momento de franja en 0.20 m

Ms pos Momento ultimo por servicio (ton*m)
AT Ancho tributario (m)

Ms=2.12*0.20=0.42 ton*m

El ancho de franja es el espaciamiento entre varillas del acero para momento
positivo calculado anteriormente.

o Ubicacion del eje neutro

Célculo de relacion modular:

_ 2040000 s
~ 256018

Célculo del area de acero transformada, con varillas de acero nimero 4:

n

Astzn*Avar
Donde:
n Relacion modular entre el acero y el concreto (Adi)
Es Moédulo de elasticidad del acero ((%)
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E. Médulo de elasticidad del concreto (%)

At Area de acero transformada (sz)

Ay=8*1.27=10.09 cm?

Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:
Para la determinacion de la longitud entre el bloque de tension y compresion se
calcula la altura (y) mediante una sumatoria de momentos en el bloque de analisis

despejando el valor con la formula cuadratica:

y=3.65 cm
=q.Y

Jq=d 3
Donde:
Jyg Brazo entre esfuerzo de tension y compresion (cm)
y Altura para el rea a compresion (cm)

3.65
Jd=14.37—T=15.65 cm

Célculo del esfuerzo de tension del acero:

fo= l“IS

SS_Jd*AS
;= 0.42 22101.17 kgf
=~15651.27 - ' cm?

Célculo del espaciamiento maximo entre varillas:

do
=1+ —— 0%
B,=1 0.7*(h-d.) 20,
_125000%y,
max Bs*fss
Donde:
Sax Separacion maxima
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d. Recubrimiento libre

Yo Factor para condicion de exposicion severa
h Altura de losa
=1+ 0.03 =1.27
B 0.7*(0.20-0.03)

125000%0.75

Sma™ 7 579210117

-2"0.03=28.99 cm

3.8.3. Disefio de vigas

Para el disefio se consideran vigas interiores y exteriores, para lo cual la mas
critica es la viga interior debido a la influencia de cargas dinamicas, las solicitaciones de
cargas se establecen de la siguiente forma:
3.8.3.1. Disefio de viga interior

e Calculo de momentos por flexion por cargas DC, DW Y LL+IM:

o Integracion de cargas y célculo de momentos por cargas muertas (DC)

Las cargas muertas se generan a base del peso propio de la viga, el peso por losa
y el peso por diafragmas, integradas linealmente y de forma puntual.
L=13m

kgf
W, 0s2=0.20%2.10*2400=1008 Y

kgf
W,iga=(0.95-0.20)*0.30*2400=540 %

kgf
Wpc=1008+540=1548 Y

WL 1548*132
Wpc 1= Dg =1OO% =32.70 ton*m
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Wiosa Carga por losa (%gf)
Wiiga Carga por viga (%gf)
Woc Carga total por DC (%gf)
ton
Mpc 1 Momento por cargas DC (F)

Para completar las cargas generadas en las vigas se suma la carga generada por
los diafragmas, representadas en cargas puntuales.

Pgiar=(0.75-0.20)*(2.10-0.30)*0.30*2400=712.80 kgf

b sl 712.80*13
Mpc = djf = 1002 =2.32 ton*m

Mpc=32.75+2.32=35.02 ton*m

Donde:

P giaf Carga por diafragma (kgf)

Mpc 2 Momento por diafragma (ton*m)

Mpc Momento total por cargas muertas DC (ton*m)

El momento generado por las cargas muertas (DC) en vigas, es de 35.02 ton*m.
o Integracion de cargas y célculo de momentos por carpeta de rodadura

(DW)

Las cargas por carpeta de rodadura se integran en base a sus caracteristicas y

son integradas linealmente.

kgf
Wioq 2=0.05%2.1%2240=235 Y
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Wioq 2*L _235*1 32

Mpw= 5 3 =4.97 ton*m
Donde:
kgf
Wiog 2 Carga por carpeta de rodadura (F)
Mpw Momento por carpeta de rodadura (ton*m)

Para el calculo de momento por carga dindmica se realiza a través de lineas de
influencia, simulando el paso del camién de disefio HL-93 y el tandem de disefio, el mayor
valor se multiplica por el factor de incremento por carga dinamica (IM) y adicional se
suma el momento generado por la carga de carril de 952 kgf/m, establecido por la norma
AASHTO en su Articulo 3.6.1.3.

Debido a que la longitud del tramo del puente es mayor a la longitud del camién
de disefio HL-93, se considera como la que genera mayor momento flector en la viga,
por facilidades de calculo se considera el valor de momento maximo definido en la tabla
A2.1 de Momentos y reacciones maximas en tramos simplemente apoyados por
sobrecarga HL-93 (x=distancia desde el apoyo), lo cual presenta momentos definidos a
través del teorema de Barré en funcion de la luz del tramo. Para un tramo de luz de 13
m el valor generado por el camién de disefio HL-93 es de 111.24 ton*m.

MLL_IM_1 =111.24 ton*m

Donde:
ML v 1 Momento generado por carga vehicular (ton*m)

El momento anterior es el generado por el camién de disefio, afectado por el factor

de presencia multiple y el momento por carga de carril.
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o Factor de distribucion de momentos

Debido a que se cuenta con vigas interiores y exteriores, el momento por carga
vehicular es afectado por un factor de distribucién, lo cual se calcula para un carril
cargado y para dos carriles cargados.

Caso de un carril cargado:

a . . kof kgf
Ei0sa=15300* 280 W—256017.968 p—

_ kgf
E\iga=256017.968 p—

_Eiosa _ 256017.968 __
" Eyiga 256017.968

buiga™(hyiga-t)” _0.30%(0.95-0.20)°

A\,iga=bviga*(hviga-t)=O.30*(0.95-0.20)=0.225 m?

=0.0105 m*

eg= )=0475m

t, hyiga-t _0.20 <o.95-o.2o
2 2 ) 2 2

Kg=*(lviga+A\,iga*egz)=1 *(0.0105+0.225*(0.475)?=0.0613 m*

0,06+ <2.1o)°-4*(2.10)°-3*< 6131250 )0-1 047
947 4.30 13 13%*(0.20)3)
Donde:
Eiosa Modulo de elasticidad del concreto (Z‘%)
A iR . kgf
Eviga Moédulo de elasticidad de la viga (cﬁ)
n Relacion modular (Adi)
lviga Inercia en viga (m*)
Aviga Area total de viga (m?)
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€g Distancia entre centroides de losa y viga (m)
Ky Factor Kg (m?) Ref. 4.6.2.2.1-1

9, Factor de distribucion de momentos para 1 carril cargado

Caso de un carril cargado:

2.10)0-6*(2.10)0-2*< 0.0613 "'

g ,=0.075+ ( 29 13 13*(0.20)3) =0.62

Para el factor de distribucidn de momento se considerd el del caso de dos carriles
cargados g, =0.62

My m=111.24*0.62=68.97 ton*m

Donde:
9in Factor de distribucién de momentos en viga interior (Adi)
M m Momento por carga viva (ton*m)

A continuacion, se presenta un resumen de momentos generados por carga
muerta, carpeta de rodadura y cargas dinamicas:

Tabla 10. Resumen de momentos

Resumen de momentos

Momento positivo por (DC) Mpc=35.02 ton*m
Momento positivo por (DW) Mpw=4.97 ton*m
Momento positivo por (LL+IM) My m=68.97 ton*m

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

e Mayoraciébn de momentos: Segun los criterios LRFD en su tabla 3.4.1-1,
proporciona factores de mayoracion de resistencia 1 y servicio 1, para

determinar los momentos ultimos de disefo.
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Tabla 11. Factores de mayoracion de cargas

Y
Resistencia | Servicio | Fatigal
1.25 1.00 0
1.50 1.00 0
1.75 1.00 1.50

Fuente: Norma AASHTO, Tabla 3.4.1-1

Para el momento por Servicio 1, se toman los siguientes factores:
My_servicio=1%35.02+1*4.97+1*68.97=108.96 ton*m
Para el momento por resistencia 1 se toman los siguientes factores:

My=1.25*35.02+1.50*4.97+1.75*68.97=171.93 ton*m

Donde:
My_servicio Momento ultimo por Servicio 1 (ton*m)
My Momento ultimo por Resistencia 1 (ton*m)

e Verificacion si es viga T o rectangular: Se debe realizar una verificacion para
determinar si la viga se comporta como viga T o viga rectangular mediante los
siguientes calculos:

Deec=2.10 m
t=0.20 m
a=0.85*1=0.85*0.20=17 cm
d=0.85%,4,=0.85"0.95=0.81 m
pe Mo 171937100
0.9y" (d-3) 0.9%4.2% (81-3])

Ay 62.74%4.2
" B,*f'C*befec  0.85%0.28*210

=62.74 cm?

a =5.27 cm
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c=B—1=m=6.20 cm
Donde:
Defect Ancho efectivo (m) Art. 4.6.2.6
a Altura del bloque a compresion (cm)
C Altura del blogque a compresion con factor de modificacion (cm)
d Peralte efectivo (m)
Aq Area de acero minimo (cm?)

Debido a que la distancia c=6.20 cm es menor que el espesor de la losa de t=20
cm, se determina que es una viga rectangular.
e Disefio de viga rectangular:
A= My 171.93*100

0.9*fy* (d-3) Tooa (81-5'2ﬂ)

=58.04 cm?

B,=0.85

Ay  58.04%4.2

A B by, 0.85°0.28°210 00 M

Ag Area de acero requerido (cm2)

B, Factor de modificacion para concretos menores o iguales a

280 kgf/cm?

) Factor de reduccion de resistencia (Adi) Tabla 21.2.2
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e Calculo de acero longitudinal: Al conocer el valor del acero requerido se

proponen varillas numero 8:

Nyarillas= — 5067 =11.45=12 varillas

Se propone 12 varillas nimero 8 cumpliendo con el area de acero requerido, con
una separacion entre varillas no menores a 5 cm y un recubrimiento libre de 5 cm,
visualizado de la mejor forma en el detalle constructivo.

o Acero maximo

Para el area de acero maximo las nuevas disposiciones de la horma AASHTO
LRFD elimina el limite.

o Acero minimo

La norma AASHTO proporciona dos momentos minimos (M) y 1.33*Mu, lo cual

el menor de ambos debe ser menor al momento resistente obtenido por las 12 varillas

kgf kgf
f=2.01* [280* —=33.63 —
cm cm

2.10%(0.95)?
20055

M¢=1.1*33.63*315875=116.86 ton*m

numero 8 propuestas.

=315875 cm?

My=171.93 ton*m
1.33*Mu=1.33%171.93=228.67 ton*m
El valor minimo de los anteriores es M.=116.86 ton*m

60.804*4200

IVlres,istentezo-g* <60'804*4200* <0'81 ’ m

)) =182.77 ton*m
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El valor de momento resistente esta por encima del valor minimo establecido por

la norma, por lo tanto, cumple.

Donde:

f, Esfuerzo de tension del acero (%)

Me, Momento minimo (ton*m)

My Momento ultimo por combinacion de Resistencia 1 (ton*m)

Mresistente Momento resistente (ton*m)

o Calculo de acero por temperatura

Para el acero por temperatura se considera la seccién transversal de la viga.
b=by;ga=30 cm
h=hy;ga=95 cm

A 018" 0.18"3095
stemp™ 2x(b+h)  2*(30+95)

2.332A, (empS12.70

2.05 cm?

La norma AASHTO establece que si el acero requerido por temperatura no se
encuentra en el rango de 2.33y 12.70 cm? se considerara el valor minimo.

As temp=2.33 cm?

Donde:
As_temp Acero por temperatura de disefio (cm?)

Al conocer el valor del acero requerido por temperatura, se propone utilizar varillas
namero 8 para el disefio:

hdistribuida =h-t-0.20=0.95-0.20-0.20=0.55m

5,055 m )
As temp=2.33 cm T=1 .28 cm
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N A temp _ 2.33
varillas Avarilla 5.067

=0.46=2 varillas

Para el acero por temperatura se considera 2 varillas nUmero 8 por proceso
constructivo.
e Revision por fisuracion: Para la verificacion por fisuracion se utiliza tnicamente
los momentos por servicio:

M U_servicio= 108.71 ton*m

o Ubicacion del eje neutro:

kgf
cm?2

kgf kgf
E.=15300* [280* —=256018 —
cm cm

2.04*10° _
N= 256018

E=2.04*10°

libre=9 CM

DvariIIa 2.54
dc=rlibre+DvariIIa_estribo+ o =5+1.27+ o =7.54 cm

di=hyiga-dc=95-7.54=87.46 cm
87.46<90 Cumple

Si no cumple la condicion anterior, es necesario realizar el calculo del acero
superficial longitudinal segun el Art. 5.6.7.
Célculo de acero transformada:

Nvartotal=1 2
A=n*Aarina Nyartota =8*5.067*12=486.43 cm?

Donde:

Nyartotal Numero de varillas totales
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Ast Area de acero transformada

Es Médulo de elasticidad del acero Ref. 5.4.3.2

E. Maodulo de elasticidad del concreto Ref. 5.4.2.4-3
n Relacion modular entre el acero y el concreto (Adi)
Fibre Recubrimiento Ref. Tabla (5.10.1-1)

d. Recubrimiento libre (cm)

Por medio de una sumatoria de momentos en la seccion transversal de la viga, se
determina el valor de la altura para el &rea a compresion (y).

y=17.16 cm

Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:

Jg=d-Y=81-1710 75 28 om
T3 T
M ici 108.71*1000*100 kgf
from e 200 2 2 0574.97 —
Jd varilla Nvartotal 75.28*5.067*12 cm
kgf
0.60*4200=2520 —
cm
Donde:
y Altura para el area a compresion (cm)
Jg Brazo entre esfuerzo de tension y compresion (cm)
. kgf
fss Esfuerzo actuante por cargas de servicio (@)

La resistencia del acero de refuerzo reducido al 60%, es mayor al esfuerzo
requerido por el bloque a tension, por lo tanto, se cumple con la siguiente condicion

0.60*4200=2374.97
252022374.97  Cumple
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o Separacion maxima:

La separacion maxima entre varillas de acero se calcula mediante las siguientes
ecuaciones:

V=1

de 0.0754

B S 7 hygede) | 0.7°(0.05:0.0754) 12

San= o000 Ne g = 1200001 o5 0754=31.78
T TR R, © 0o 1427237497 < o o 1o oM

31.78210 Cumple

La separacion promedio entre varillas para el acero longitudinal es de 10cm,

estando por debajo de la separacién maxima, por lo tanto, cumple.

e Estado limite de fatiga: Para el chequeo por fatiga la norma AASHTO establece
gue se debe crear un nuevo camion de disefio, tomando como referencia el
camion HL-93 con la diferencia que el eje trasero tendra una separacion de
9.14 m con respecto al siguiente eje, el resultado debe multiplicarse por un
factor de incremento por carga dinamica de 1.15, como lo establece la tabla
3.6.2.1-1.

Por medio del teorema de Barré se determina el momento por fatiga de 59.22

ton*m, considerando que el analisis aplica solo para el caso de un carril cargado.

M LL_IM_fatiga =59.22 ton*m

g ,=0.47
047
gfatiga_ 1.2 =0.39

MLL_IM =M |—|—_|M_faﬁga*gfatiga =59.22*0.39=23.3 ton*m
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Donde:

Ye Se toma el valor de 1 por su condicion de acero inferior Clase 1.
My M ratiga  Momento para analisis de fatiga (ton*m)

g, Factor de distribucion de momentos para 1 carril cargado

Iratiga Eliminando el factor de presencia mdultiple Art. 3.6.1.1.2

o Mayoracion de momento por fatiga

Miatiga=1.75"23.3=40.77 ton*m

Donde:

Msatiga Momento ultimo por fatiga Tabla 3.4.1-1 AASHTO

o Seccion fisurada

_ . . kaf kgf
firacc=0.80* |280 W_13'39 o

Para el momento por fatiga se debe considerar las cargas por peso propio y
carpeta de rodadura sin mayorar, adicional al momento por carga dinamica.
Mfatiga_f=MDC+MDW+Mfatiga=35-02+4-97+40-77=80-76 ton*m

S=315875 cm?

_80.76 _ kgf
fratiga™ 375875 ~2°->7 cm?2

25.57213.39 Cumple

En caso de no cumplir con la condicién anterior, se utilizara la seccidon agrietada.

o Verificacion de esfuerzos

Atotal 10n=60.804 cm?
Jg=75.28 cm
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Mfatiga _ 40.77 kgf

= Avotal ton™Ja 60.8°75.28 =890.79 o2
+ .02+4.
e e ST,
Donde:
firace Tension de traccion Art. 5.5.3
Mtatiga f Momento por fatiga més cargas permanentes sin mayorar
ftatiga Tension de traccion por fatiga
Atotal_lon Area total de 12 varillas nimero 8
fLL Esfuerzo debido a la carga viva (%)
foc_pw Esfuerzo debido a cargas permanentes (%)
o Rango de esfuerzos
kgf

fml’n =fDC_DW=873'58 W

kgf
fméx=f|_|_+ch_DW=890.79+873.58=1 764.37 c_riz

kgf
f=fmax-fmin=1764.37-873.58=890.79 i

kgf
fimie=1828-0.367*f .. =1828-0.367*873.58=1507.4 c_ri?

1507.4=890.79 Cumple

Donde:

fmin Esfuerzo minimo

fax Esfuerzo maximo

f Rango maximo de esfuerzos

flimite Rango limite de esfuerzos Ref. 5.5.3.2-1
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e Disefio por corte: El cortante en vigas se genera a una distancia (dv) desde la

cara interna del apoyo segun la norma AASHTO en su Art. 5.7.3.2.

d,=d a‘81 5‘78 50
v= -E— -E— . cm

bdis=25 cm

25
dy_crtico=78.50+ Z-=0.91 m

Donde:

d, Peralte efectivo por corte Art. 5.7.2.8

byis Base del dispositivo propuesto

dy critico Distancia del eje de apoyo a la seccion critica por corte

o Cortante por carga muerta DC

Figura 18. Cortante por carga muerta

388.80 kgf 712.80 kgf 388.80 kgf
1224 Wpe=1548 kgfim
A C >B
/N 0
13.00 |,
J
9010 kgf

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.

_ kgf
Wpc=1548 povs

Piar=(0.75-0.20)*(2.10-0.30)*0.3*2400=712.80 kgf
Pyiat ox=(0.50-0.20)*(2.10-0.30)*0.30*2400=388.80 kgf
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Donde:

Wpce Carga muerta losa y viga
P giaf Peso por diafragma interior
Pgiaf_ex Peso por diafragma exterior

Para encontrar la reaccion en el punto (A) debido a las cargas muertas, se realiza

una sumatoria de momentos en el punto (B)

L L2
RA(L)-Pgiatr ex(L)-Pgiar (5) -Wpc (3) =0

Se realiza el despeje para la reaccion en (A):

2
388.80*(13)+712.8* (?) +1548* (%)
Rp= 13 =10.81 ton
Vpc=10.81 388.80 0 91*1548-9 01t
Dc= 1000 7 1000 T "
o Cortante por carpeta de rodadura DW
Figura 19. Cortante por carpeta de rodadura
/WDW=235 kgf/m
k ,081. - r v - r r — - - -
NI e
13.00 J,
1530 kgf

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.
Para determinar la reaccién Wp,y se considero las siguientes cargas:
Wow=235 -2
DW— m

dy_critico=0-91 m
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Donde:

Vpe Cortante generado por carga muerta DC
Wpw Carga por carpeta de rodadura

Para encontrar la reaccion en el punto (A) debido a las cargas por carpeta de

rodadura, se realiza una sumatoria de momentos en el punto (B).

L2
(B)RA™(L)-Wpw* <§> =0

2
235* <%>
RA=T=1 .53 ton
Vpw=1.53-0.91* 235 =1.31t
pw=1.00-U. 1000 =1. on
Donde:
Vpw Cortante generado por carpeta de rodadura DW

e Cortante por camion HL-93

Figura 20. Cortante por camion HL-93

14.52 ton 14.52 ton 3.63 ton
)[,091 4.27 4.27 355

-~

13.00

RA=23230 kgf

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.

Para determinar las reacciones provocadas por cargas dinamicas, se utiliza solo

el del camién HL-93 debido a que las cargas influyentes por el Tandem de disefio son

menores.
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dy critico=0.91 m
P, 1=14.52 ton
P4 >=14.52 ton
P4 3=3.63 ton

Para encontrar la reaccion en el punto (A) debido a las cargas dinamicas, se
realiza una sumatoria de momentos en el punto (B).

Ra(L)-P11(L-dy, ... )-P12(L-dy, . -4-27)-P1 3(L-dy, . .-2(4.27)=0

Veritico

14.52%(13-0.91)-14.52%(13-0.91-4.27)-3.63*(13-0.91-2(4.27)

RA=

13
Ra=23.23 ton
e Cortante por carril de disefio
Figura 21. Cortante por carril de disefio
0.952 ton/m
, 091
A B
posicion de cortante maximo a
0.91 m del eje de apoyo i‘L
13.00 \,
1
5350 kgf

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.

dv_crl'tico =0.91m

ton
W3_1=0.952 e
m
Para encontrar la reaccion en el punto (A) debido a las cargas dinamicas, se

realiza una sumatoria de momentos en el punto (B).
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2
(L-chn’tico)

2

) 2
o (13-0.91)

2 _
13 5.35ton

VCARR|L=RA=5.35 ton

Ra(L)-W3 4 =0

0.95

RA=

IM=1.33
VLL_IM_1.1 =23.23*1.33+5.35=36.24 ton

Donde:

VCARRIL Cortante generado por carga de carril

IM Factor de incremento por carga dinamica

ViL M 1.1 Cortante generado por carga dindmica + carga por carril

e Factor de distribucion de cortante para carga dinamica: Caso de 1 carril

cargado:
=0.36+ >
9=0-2%" 7%
$=2.10 m

~0.36+ 219 20,64
9,=0.90" 75 =

Caso de 2 carriles cargados:

020+ > (S 2
9=0-22*356 (1070

,2.10 2.102_074
3.6 '(10.7) e

De los factores anteriores se considera el mas critico de 0.74.

g1_2=0.2

9y, =0.74

VL M=04s™Y, 4 ,=0-74736.24=27 ton
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e Mayoracion de cargas: De las cargas obtenidas se realiza la combinacién por

el limite de Resistencia 1, para obtener el cortante ultimo de disefio.

Donde:

Vy=1.25"9.01+1.5*1.31+1.75*27=60.47 ton

Cortante ultimo actuante

e Disefio de estribos en la seccion critica: Para el disefio por corte se consideran

los siguientes parametros establecidos por el ACI3-18s:

e Cortante nominal resistente del concreto:

kgf
VC=0.53*\/E*bviga*dv=0.53* 280* om? *30*79=20903.59 kgf

e Cortante nominal resistente del acero: Para determinar el cortante resistente

del acero, se propone utilizar estribos con varillas nimero 4 a cada 15 cm.

Donde:

Sestribos

Vs

Vs 0.15

Sestribos=19 €M
_2*A,*fy*d,

S
_2%1.27*420070.79

Vs

=55735.26 kgf

Espaciamiento entre estribos asumido (m)

Cortante del acero (kgf)

Cortante nominal resistente:

Vi, 1=V, +V,=20903.59 +55735.26=76638.84 kgf
V,, 2=0.25*fc*byig4*d,=0.25*280*30*79=165900 kgf

El cortante nominal se considera como el menor de los dos calculados

anteriormente.
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V,=76638.84 kgf
Para el cortante resistente se reduce el cortante nominal en un 10% para tener un
margen de seguridad.
V,=0.9*76638.84=68974.96 kgf
Segun la condicion de cortante, para cumplir con el disefio el cortante altimo (V)
debe ser menor al momento resistente ().
V>V
68974.96>60474.09 Cumple

Donde:
V, Cortante nominal
V, Cortante resistente con las caracteristicas propuestas

e Calculo de acero minimo:

A=1

— ) *bViga*S_ *q % * kg *30*15_ 2
A, min=0.27*\/fc T-0.27 1% [280% ——* 7505 =0.48 cm

A,=2*A,=2.53 cm? Propuesto

2.53>0.48 Cumple
e Espaciamiento maximo:
Smax_1=0.8d,=0.870.79=0.63 m
Smax 2=0.4*d,=0.470.79=0.31 m
Sestribos=0-15m

0.15<0.63 y 0.31 Cumple
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Figura 22. Disefio de viga interior

a—— == ey
P e S5
V3 REFUERZO SUPERIOR No. 4 N
@0.18 m CAMASUPERIOR \
/ 0.30 REFUERZO 2No. 8
/ / CORRIDOS \
o T v T 2
ORI | P G W A : Z \
T : T . e W AT R
REFUERZO BTNl T P, W T YA 0w e e N, REFUERZO
No4@025ﬁ .,.\\', g S : e s ol 4 2 ey i swe S 0.3 @0.25m
R ) . d . ¥ a BT 2
| H— « 5
REFUERZO HIERRO No. 4 el
@O.ZOMC«MAINFERIOR | " ; ;- MRET I | B }
J12: S
v /
| |
\ |g bllafe o - JL| 2No8CORRIDOS /
RN
N e (e /
o | At WS 4 REFUERZO:
\ A ESTRIBO No.4CONFIN}60 EN LOS EXTREMOS
| : i | 1=120@ 0.15m, RESTO @ 0.20m
\ \I\ -, "Con respecto a ejede apoyo”
™~ Jk : AQER@A INFERIOR:
I~ [~ 12No.8 CORRIDAS

Fuente: Elaboracion propia, representacion de armado de viga.

3.8.3.2. Disefio de viga exterior
e Célculo de momentos flectores: El proceso de calculo y disefio de la viga
exterior es similar a la viga interior. A continuacion, se describe los resultados
de los momentos generados por las cargas aplicadas.

Tabla 12. Resumen de momentos, viga interior

Resumen de momentos viga interior

Momento positivo por (DC) Mpc=35.02 ton*m
Momento positivo por (DW) Mpw=4.9 ton*m

Momento positivo por (LL+IM) M, m=68.97 ton*m

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.
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Sumando las cargas mayoradas por los factores de Resistencia 1, se obtiene un
momento ultimo M,=171.48 ton*m.

Tabla 13. Resumen de momentos, viga exterior

Resumen de momentos viga exterior

Momento positivo por (DC) Mpc=51.1 ton*m
Momento positivo por (DW) Mpw=2.13 ton*m

Momento positivo por (LL+IM) M, w=46.84 ton*m

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Sumando las cargas mayoradas por los factores de Resistencia 1, se obtiene un
momento ultimo M;=149.04 ton*m.

De los datos anteriores se puede observar que la viga interior es la mas critica,
por proceso constructivo se adapta las mismas caracteristicas, tanto en dimension como
en armado estructural por flexion.

e Caélculo de cortantes: A continuacion, se describe los resultados de los

cortantes generados por las cargas aplicadas.

Tabla 14. Resumen de fuerzas cortantes, viga interior

Resumen de fuerzas cortantes en viga interior

Cortante por carga muerta (DC) Vpe=9.01 ton
Cortante por carpeta de rodadura (DW) Vpw=1.31 ton

Cortante por carga viva (LL+IM) Vi L+m=27 ton

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Sumando las cargas mayoradas por los factores de Resistencia 1, se obtiene un

cortante ultimo V,=60.47 ton.
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Tabla 15. Resumen de fuerzas cortantes, viga exterior

Resumen de fuerzas cortante en viga exterior

Cortante por carga muerta (DC) Vpe=13.39 ton
Cortante por carpeta de rodadura (DW) v/, =0.56 ton
Cortante por carga viva (LL+IM) V| L+m=24.35 ton

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Sumando las cargas mayoradas por los factores de Resistencia 1, se obtiene un
cortante altimo V,=60.19 ton.

De los datos anteriores se puede observar que la viga interior es la mas critica,
por proceso constructivo se adapta las mismas caracteristicas, tanto en dimensién como
en armado estructural por cortante.

Figura 23. Disefio viga exterior
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Fuente: Elaboracion propia, representacion de armado de viga.
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3.8.4. Disefio de diafragmas
e Disefo diafragma interior: El diafragma interior es parte de la superestructura
conectadas a las vigas que tiene como funcion transmitir sus cargas a las vigas
principales, se propone diafragmas interiores y exteriores. Para el disefio se
propone el acero con la formula del acero minimo.
14.1
fy

kg
cm?

— * *
As min= Ngiaf*Daiaf

Segun el redimensionamiento realizado en el disefio de la viga interior, se realiza
el calculo con la siguiente altura.
bgiar=30 cm hgiz=75 cm
El recubrimiento a utilizar, segun lo estipulado en la norma, sera de 5.00 cm con
varillas nimero 5. Al sustituir los valores en la formula de acero minimo, se obtiene la

cantidad de acero para la seccion transversal de concreto:

141

= *75*3(0)= 2
S_min~ 4200 75*30=7.554 cm

Calculo de acero:

Ecuacion para el célculo del area del acero por varilla: A, giia= E D?

As min  5.036 cm? _
= = =4 varillas

# varilla= = =
var Avarilla_5 1.979 cm?

Por proceso constructivo se proponen cuatro varillas en la cama superior e inferior.
En el centro del diafragma se ubicara varillas nimero 5, calculado de la siguiente

forma:

hy 75
_diaf _5 29*__~_=3.968 cm?

As_centro=5-29* 1 OO 1 OO
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Calculado el area de acero requerido, se obtiene la cantidad de varillas de la

siguiente forma:

As_centro

# varilla_c= =2 varillas

Ava rilla_5

Se proponen 2 varillas numero 5 en el centro del diafragma. Ver detalle en planos.

Célculo de acero por cortante calculado con la siguiente ecuacion:

As_min_cor=0 .001 5*hdiaf*bdiaf=3- 375 Cm2

As min_co
# varilla_cor= =T =3 varillas

Ava rilla_4

Célculo del espaciamiento minimo para estribo:

SPropuesto=20 cm

Figura 24. Disefio de diafragma interior
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e Disefio diafragma exterior: Segun predimensionamiento realizado en el disefio
de viga exterior, se realiza el calculo con la altura siguiente:
bdiaf_ex=30 cm hdiaf_ex=50 cm
El recubrimiento a utilizar, segun lo estipulado en la norma, sera de 5.00 cm con
varillas nidmero 5. Sustituyendo los valores en la férmula de acero minimo, se obtiene la
cantidad de acero para la seccion transversal de concreto:

141

= _*50*30= 2
c = 7p0g "50"30=5.036 om

Célculo de acero:

4 varil _5.036 cm? 4 varil
varilla= T—=o—— =4 varillas

Se proponen 4 varillas numero 5 en el centro del diafragma. Ver detalle en planos.
En el centro del diafragma se ubicara varillas nimero 5 calculado de la siguiente

forma:

. 50 ,
As_centro=5.29" 155 =2.65 cm

Calculado el &rea de acero requerido se obtiene la cantidad de varillas de la

siguiente forma:

As_centro

# varilla_c= =2 varillas

Ava rilla_5

Se proponen 2 varillas numero 5 en el centro del diafragma. Ver detalle en planos.
Céalculo de acero por cortante calculado con la siguiente ecuacion:
As_ml'n_cor=0-001 5*hdiaf_ex*bdiaf_exzo-oo1 5*50*30=2.25 sz

As_m in_cor

# varilla_cor= =2 varillas

Avaril la_4
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Calculo del espaciamiento minimo para estribo:

Spropuesto=15 cm

Figura 25. Disefio de diafragma exterior
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Fuente: Elaboracion de armado de viga con uso de AutoCAD.

3.9. Disefio de la subestructura

3.9.1. Espectro de respuesta sismica

El espectro sismico es una representacion grafica del sismo a una cierta amplitud
de sefal de vibracion sismica. Esta representacion se utiliza para evaluar la resistencia

de una estructura a los movimientos sismicos. El espectro de respuesta sismica se

obtiene mediante una variedad de frecuencias de vibracion.
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El coeficiente sismico esta en funcion de la clasificacion de obra, factores de sitio
y de la ubicacién geografica por medio de los mapas iso- aceleraciones presentadas en
la norma AGIES NSE-2.

Localizando en el area del municipio de San Pedro Sacatepéquez, con la tabla
que especifica el ilustrado de amenazas sismicas y velocidad basica del viento para
obtener los valores para el tipo de suelo D.

Tabla 16. Listado de amenazas sismicas y velocidad basica del viento

Suelo Tipo A Suelo Tipo B Suelo Tipo C Suelo Tipo D Suelo Tipo E Velocidad
No. Municipio Departamento lo bas.lcadel
Ser  SIr TL S Sir TL Ser Sir TL Ser Sir TL Ser Sir L Viento
(km/h)
San Pedro
, San Marcos 4.2 148 047 257 148 052 257 16 068 267 161 084 33 141 139 388 100
Sacatepéquez
San Pedro
257 Soloma Huehuetenango 3 1.04 037 354 13 041 314 137 072 3 137 098 342 122 155 363 100

Fuente: Normas de Seguridad Estructural (AGIES NSE-2) Tabla A-1 (pag. 99)

I, = 4.2 indice de sismicidad
Ser = 1.61 Ordenada espectral
S,z = 0.84 indice de sismicidad
T, = 3.30 Ordenada espectral

e Clasificacion de obra: Existen cuatro categorias ocupacionales de acuerdo con
las repercusiones legales que se podrian presentar si dejara de funcionar
correctamente.

Segun la clasificacién de obra de la Norma AGIES NSE-1-2018, un puente se

encuentra como categoria Il de tipo Importante.
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e Ajuste por intensidades sismicas: En algunos casos sera necesario
incrementar el valor de Scr y Slr para tener en cuenta la posibilidad de
vibraciones mas intensas en el lugar. Como lo indican las expresiones dadas
en la Norma AGIES NSE-2-2018 Seccion 4.5.3.

Scs=S*Fa*Ny
S1s=S1r™FV"Ny

Donde:

Scs Ordenada espectral ajustada para periodos cortos.

Sis Ordenada espectral ajustada para periodos igual a un segundo.

Fa, Nj Coeficientes de sitio para periodos de vibraciéon cortos y largos.
F.*N, Coeficiente por proximidad para periodos de vibracion cortos y

largos.
e Factores de ajuste por clase de sitio

Tabla 17. Coeficientes de Sitio Fa

Clase de sitio indice de sismicidad
2 3 4.1 4.2
AB 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.0 1.0 1.0 1.0
E 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: Norma AGIES NSE-2-2018 Tabla 4.5-1.
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Tabla 18. Factor Na para periodos cortos de vibracion

TIPO DE FUENTE Distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica

<2km 5 km =10 km
A 1.0 1.0 1.0
B 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

Fuente: Norma AGIES NSE-2-2018 Tabla 4.6.2-2.

Se determinan valores de Fa y Na con un valor de 1,0 para ambos casos.

Tabla 19. Coeficientes de Sitio Fv

Clase de Sitio indice de sismicidad
2 3 4.1 4.2
AB 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.0 1.0 1.0 1.0
E 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: Norma AGIES NSE-2-2018 Tabla 4.5-2.

Tabla 20. Factor Nv para periodos cortos de vibracion

TIPO DE FUENTE Distancia horizontal mas cercana a la fuente sismica

<2km 5 km =10 km
A 1.0 1.0 1.0
B 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0

Fuente: Norma AGIES NSE-2-2018 Tabla 4.6.2-3.

Se determinan valores de Fv y Nv con un valor de 1,0 para ambos casos.
Desarrollando las ecuaciones para Scs y Sl1s con los factores de ajuste, se

obtienen los siguientes valores:
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Ses=Se*Fa*Na=1.61*1*1=1.61
S4s=S4r*F,*N,=0.84*1*1=0.84
e Factores de escala: Para este caso, se utilizara un factor de 0.80 para un sismo
severo con un 5% de probabilidad de ser excedido en 50 afos.
e Espectro calibrado a nivel de disefio requerido: Los parametros del espectro
se ajustaran a la posibilidad determinada por medio de las ecuaciones dadas
en Norma AGIES NSE-2-2018 Seccion 4.5.5.-1y 2.
Scq=kg*Scs=0.80%*1.61=1.29
S14=kq*S15=0.80*0.84=0.67

Donde:
Scd Espectro calibrado al sismo de disefio
S14 Espectro calibrado a un segundo

e Periodo de transicion.

T = Sis_0.84 0.5
S"S. 161
Donde:
Ts Periodo expresado en segundos que separa los periodos cortos y

largos.
Para obtener el valor del espectro genérico de respuesta sismica, se utilizd6 un
factor de reduccion sismica R igual a 8, lo cual se encuentra ilustrado en la Tabla 1.6.14-

1 de la Norma AGIES NSE-3-2018, el cual depende de la tipologia estructural.
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e Grafica del espectro de respuesta sismica:

Figura 26. Grafica de espectro de respuesta sismica
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Mathcad.

Donde:
S,(T)=1.30 Coeficiente sismico de disefio
S,r(1)=0.161 Coeficiente sismico de disefio con su factor de reduccion.

Para el célculo del espectro de coeficiente sismico al limite de cedencia, se utiliza
la formula (2.1.3-1) del NSE 3, de la siguiente forma:
Cs 1=S4r(T5)=0.161
Donde:
Cs 1=0.164 Coeficiente sismico de disefio segun el método AGIES.
Segun el método Mononobe-Okabe, establecido en el libro del ingeniero Arturo

Rodriguez Serquén en su capitulo 6, consideraciones sismicas, con las caracteristicas
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del puente analizado en este caso, se obtiene un segundo valor para el coeficiente
sismico de disefio.
Cs »=0.18

Donde:

Cs »=0.18  Coeficiente sismico de disefio segln el método Mononobe-Okabe.

De lo anterior mencionado, se considerd el valor mayor de los dos métodos
considerados

Cs=maximo(Cs,,Cs,)=0.18

Donde:

Cs Coeficiente sismico de disefio
3.9.2. Disefio de dispositivos de apoyo (neopreno)

Mediante la extraccion de las reacciones generadas en las vigas principales, se
pueden observar los valores de las cargas muertas, las cargas puntuales por carpeta de
rodadura y la carga viva con un factor de incremento por carga dinamica.

PDC=9'O1 ton PDW=1 .31 ton PLL+||V|=27 ton

El estado limite por servicio se obtiene de la sumatoria de las cargas denotado
como (P;).
Pr=9.01+1.31+27=37.32 ton
Para el célculo del esfuerzo por compresion se basa en el Art. 14.7.6.3.2-8 del
manual para disefio del ingeniero Arturo Rodriguez Serquén, esfuerzo que sirve para el
disefio del dispositivo sismico.

kgf
OS=87.9 W
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El &rea requerida del neopreno se calcula con las cargas totales (Pr) y el esfuerzo

explicado anteriormente.

La condicién indica que el area del dispositivo debe ser mayor que el area
requerida. El area del neopreno se calcula proponiendo el ancho igual al valor de la viga.

W=30 cm Ancho propuesto

Para el célculo de la longitud del elastomero, se obtiene de la siguiente forma:

L-Areq _424.573_14 15
=W 30 _1415cm

Se propone una longitud de 25 cm para el dispositivo de neopreno.

L=25cm Longitud propuesta.
Una vez que ya se conozca las medidas del elastomero, se calcula el area para
verificar la condicion.

A=L*W=25*30=750 cm?

Con el area calculada se determina que cumple con la condicion.
e Maéaxima deformacion por corte en el dispositivo: Para el analisis de la
maxima deformacion por corte, se debera calcular las temperaturas que tienen

influencia para el disefio del dispositivo.

tsuperior=24°C Temperatura superior
tinferior=4°C Temperatura inferior
tinstalacion=29°C Temperatura de instalacion

Temperatura calculada con los valores anteriores:

A=25°C-4°C=21°C
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Tabla 21. Coeficientes de dilatacion

Fuente: Hierro AG (2022).

Material a(°CA*-1)
Concreto 0.7-1.2x10™
Plata 2.0x107
Oro 1.5x10°
Invar 0.04x10™
Plomo 3.0x107
Zinc 2.6x107°
Hielo 5.1x107°
aluminio 2.4x107°
laton 1.8x107
cobre 1.7x10°
vidrio 0.4-0.9x107
hierro 1.2x107°
cuarzo 0.04x107
acero 1.2x107°

a(C)=1 2x10°° Coeficiente de dilatacion térmica

Con latemperatura (4,), la longitud del puente y el coeficiente de dilatacion térmica
a(C), se calcula la deformacion que se tendra por temperatura.

Dtemp=Lpuente"Ar*a(C)=13*100%21*1.2*10°=0.033 cm

Donde:

I—puente

e Deformacién por fraguado

Aretraccionzo-9 cm

Longitud del tramo del puente (m)

Deformacién por retraccion por fraguado
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Con la norma AGIES (NSE 5.2, 2018) se utilizara la tabla para la mayoracion por
resistencia y servicio referida en la tabla 3.4.1-1, para encontrar el acortamiento de la
viga por servicio.

Yr,=1.2
Ds=Y1 " (Dtemp+retraccion)=1.2%(0.033+0.9)=1.12 cm
e Espesor minimo requerido de elastomero (h,,)
h=2*Ag=2*1.12=2.25 cm

e Factor de forma minimo en una capa interior de neopreno

Tabla 22. Propiedades del elastomero

Dureza (Shore A)
50 60 70'

Detalle

Médu'o de corte G @ 23°C (kg/cmZ) 6.68-9.14 9.14-14.06 14.06-21.09

Deflexion por creep @ 25 afios
o 0.25 0.35 0.45
dividida por la deflexion inicial

Fuente: Norma AASHTO (Tabla 14.7.6.2-1, propiedades de elastomero)

Para una dureza de Shore A 60, se obtiene el valor del médulo de corte G.

kgf
G=9.14 —
cm

Para calcular el factor de forma (S;) de una capa interior, se cumple la condicion

(14.7.6.3.2-7) obteniendo el valor de la siguiente forma:

_ Py _37.32*1000 249,76 kgf
0= A~ 750 "% cm2
Factor de forma minimo:
o 49.76
S ®__= =4.36

Lminimo™ 265G 1.25%9.14
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e Grosor de una capa interior del elastdmero: La capa del grosor del neopreno
se calcula con la siguiente formula:

_ L*W _ 25*30%10
T 2*S; minimo*(L¥W) ~ 2*4.36%(25+30)

h =15.64 mm

La norma establece que el valor definido debe ser menor al valor calculado
anteriormente, por lo cual se define en 14 mm.

h;=14 mm Grosor de capa interior propuesto

Definiendo el valor de la capa interior del elastémero, se despeja la formula para
encontrar el factor de forma real.

Con este grosor de capa interior, el factor de forma para una capa interior es la
siguiente:

L*w 25*30*10

Si= L+ W) 214°(25+30)

=4.87

De la siguiente condicion se verifica que la condicién para el factor de forma si

cumple:
Si2S; minimo=4.8724.36
e Calculo de grosor de las capas exteriores: Se utiliza un 70% del espesor de la
capa interior para la capa exterior, expresado de la siguiente forma:
h,=0.7*h;=0.7*14=9.8 mm

Para el espesor de capa interior del elastomero debe estar por debajo del valor
calculado anteriormente, por lo cual se propone un espesor de 8 mm:

he=8 mm Propuesto.

Con este grosor de capa calculado, el factor de forma para una capa exterior se

obtiene de la siguiente manera:
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_ LW 25*30*10
®7 2*h*(L+W)  2*8*(25+30)

S =8.52

Donde:
Se Factor de forma para una capa exterior
e Determinacion del nimero de capas interiores: Para calcular el nimero de
capas interiores se utiliza la férmula general establecida por la norma
AASHTO, expresado de la siguiente forma:
h=n*h;+2*h¢
Contando con todos los valores se despeja la variable (n)

_hy-2*hge 2.25-2%0.8

> =046

N4

Como el espesor de la capa exterior es mayor a la mitad de la capa interior, se
aumentd 0.5 veces el nUmero de capas interiores, por cada capa exterior.
n=n4+0.5+0.5=2
e Calculo de espesor total de elastomero:
ht=n*h;+2*h,=2*1.4+2*0.8=4.4 cm
e Espesor de las placas de refuerzo: Se disefiard para el estado limite de
servicio. Y se realizara una revision por estado limite de fatiga:

Propiedades de las placas de acero:

fy=2530 <&
¥= cm?
Donde:
fy Resistencia a la flexion de las placas de acero
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Se realiza la revision por servicio y fatiga:
Por servicio:

hméx=hri=14 mm

_3"hpax*0s  3%1.4*49.76
hg= fy =530 =0.08 cm

Siendo AF14=1687 kgf/cm? Categoria (A) Tabla 6.6.1.2.3-1, AASHTO, entonces:
Revision por fatiga:

. PLiam _ 2741000 18 kgf
LTA 750 cm2

El espesor de capas de esfuerzo se adopta mediante los siguientes valores.

2*Nimax*Ts _ 2*1.4*49.76

fy 5530 =0.06 cm

hs FaTIGA=
El valor de (hg) es el mayor valor de (hg) y hs FaTica)

hg1=0.8 mm

h32=11—6in=1 .59 mm
De los valores minimos para espesor de las placas de acero, se propone un
espesor hy=2 mm cumpliendo con la siguiente condicion:
hs2hs min=2 mMmM=21.59 mm
e Altura total del dispositivo de elastomero reforzado:
H=h+(n+1)*hg=4.4+(2+1)*0.2=5.00 cm
e Verificacion de estabilidad de dispositivo:

La condicion de chequeo de altura del dispositivo se demuestra de la siguiente

forma:

Hs§=5 cm<8.33 cm Condicién de largo del dispositivo

Hs%=5 cm<10 cm Condicion para el ancho del dispositivo
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La condicién de esfuerzo de compresion por carga total se demuestra que si
cumple.

kgf
OS=49-76 W

kgf
G=9.14 —
cm

Considerando que la condicién indica que el esfuerzo g tiene que ser menor a

1.25 = G = S; entonces la condicion si cumple con lo requerido.

kg
1.25"G*S;=1.25"9.14*4 87=55.64 —
cm

e Deformaciones por compresion en el dispositivo:

_Poc*Pow _ (9.01+1.31)*1000 - kof
TTA T 750 T em?

Los valores para andlisis de la tabla para la curva esfuerzo-deformacion.

0p=0.2 ksi
0,=0.71 Ksi
S;=4.87
S¢=8.52
e Deformaciones por compresion para elastomero dureza 60 utilizando: Valores

obtenidos mediante del diagrama de curva.

Tabla 23. Deformaciones por compresion para elastbmero

CAPA CARGA S o (ksi) £(%)

Interior Muerta 4.87 0.24 1.8
Total 4.87 0.75 4.7

Exterior Muerta 8.52 0.0.24 1.4
Total 8.52 0.75 3

Fuente: Tabla deformacion-esfuerzo. Normas AASHTO.
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Figura 27. Curvas esfuerzo-deformacion

16 - T
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=
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Fuente: Curva esfuerzo deformacién Fig. C14.7.6.3.3-1, Norma AASHTO

Por medio de las deformaciones por compresién para elastbmero con grado 60 se
obtienen los siguientes datos:

e Calculo de deflexion por compresion inicial del dispositivo:

o=n*h;* all +2*h* > =2*1.4* 4.7 +2*0.8* > =0.18
N ri(100) e (100)' ' (100) ' (100)' e
e Deflexién por compresion inicial debido a la carga muerta:

Bpc= ﬂ1*<18>+2ﬂ1*<14 -2*14*(18)+2ﬂ)8*<14)-007
oo=hi (155) *2e” (7g5) 214" (fgg) *2°0:8" () =007 om

e Deflexidn por compresion inicial debido a la carga viva:

6|_|_=6-6DC=0.18-0.07=0.11 cm
e Deflexién por creep (14.7.5.3.6-3):

El valor de (C,) se obtiene de la tabla 14.7.6.2-1 de propiedades de elastomero
grado 60 de normas AASHTO.

Cd=0-35
Ocreep=Cq*Opc=0.35%0.07=0.03 cm Célculo de deflexion por creep.
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e Deflexién debido al creep y la carga viva: Con la condicién de esfuerzo a
compresion se verifica que si cumple con la condicidn de los siguientes
valores.

Ocreep. LL=OcreeptOr =0.03+0.11=0.14 cm

in=0.32 cm

®| =

Omax=
Ocreep. LL<Omax=0.14 cm<0.32 cm

o Deflexién por compresion inicial de una capa interior de elastomero:

La condicion dice que no debe exceder (0.09*h;;) siendo el espesor de una capa
interna del dispositivo:

0;nt=0.047 Deformacion por carga total

Se cumple con la condicion de verificacion de la deflexidbn por compresion inicial
para una capa interna de elastomero establecido en la norma AASHTO en su Articulo
(14.7.6.3.3).

5,,1<0.09=0.047<0.09

¢ Anclaje del dispositivo:

Fuerza cortante generada en el apoyo debido al desplazamiento:

G=14.06 (ﬁ) Definido en la norma AASHTO en la Tabla 14.7.6.2-1

cm?2
Desplazamiento mayorado:
Ay=Ag=1.12 cm
Las fuerzas cortantes generadas en el apoyo se obtienen por la ecuacion:

Ay 14.06 1.12
= *750* ———-=2.68 ton

Hu=G A = 1000 44

Coeficiente de friccion asumido entre el elastomero y el concreto Ref. C14.8.3.1:

pu=0.2
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Fuerzas de friccion con la carga permanente minima:
F=u*Ppc=0.2*9.01=1.8 ton

Condicién que cumple sin anclajes:

La fuerza cortante debe ser menor que la fuerza de friccion:

Hu<Ff=2.68 ton<1.8 ton

Al no cumplirse la condicion de fuerza cortante y fuerza de friccion se debera

realizar un anclaje con pernos para mayor estabilidad en el dispositivo.

Donde:

Cp Factor para dureza 60

Ocreep Deflexion por creep (cm)

Ay Desplazamiento mayorado (cm)

¥ Coeficiente de friccibn que se asume entre el concreto y el
elastomero (Adi)

Fs Fuerza de friccion que se desarrolla (ton).

Figura 28. Detalle de dispositivo (neopreno)

—_| FElastomero 8 mm
2 mm P
. QO
PLACA DE/Z - | Elastomero 14 mm
ACERO
| Elastémero 14 mm
2 mm ——| Elastomero 8 mm

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.

3.9.3. Disefio de estribos
Es un elemento estructural que sirve como apoyo en los extremos del puente, el
cual su funcién es transmitir las cargas verticales de la subestructura hacia el suelo y

cargas laterales debido a que los estribos también se utilizan para detener la carga de
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relleno por los accesos al puente. Para la determinacion del estribo, se parte del
predimensionamiento en base a la altimetria, las cargas de los elementos de la

subestructura ya calculada y de parametros generales de puentes.

Datos:

hgr=1.80 m Altura de aplicacion
Ppc=5.744 %n Carga muerta
BR=0.628 %n Carga de frenado
P, =13.167 %n Carga viva
Pow=0.479 %n Carga de asfalto

kgf
¥,=2400 ~%

Propiedades del suelo:

Peso especifico del concreto

P=27.36° Angulo de friccion interna

0=90° Angulo de inclinacién del muro del lado del terreno
Qaam=0.9 :% Capacidad admisible del suelo

FS=3 Factor de seguridad

Y,=1650 % Peso especifico del suelo no cohesivo

Pea=0.161 Coeficiente sismico

Fpga=1.2 Coeficiente de sitio.

Para iniciar con el disefio de los estribos se debe definir el tipo de estribo a disefiar

en base a parametros de materiales y dimensiones, en este caso se definen estribos en

voladizo de concreto armado. Se realiza el predimensionamiento del estribo y se procede
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a verificar que el dimensionamiento sea el correcto. Una vez dimensionado el estribo, se
procede a calcular los factores de seguridad y las cargas actuantes.

Figura 29. Predimensionamiento del estribo

min 0.20 m
+

H/24 (min 0.30 m)
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B = (4H ~ G4H

Fuente: Ing. Arturo Rodriguez Serquén, parametros de predimensionamiento.

Figura 30. Dimensiones del estribo
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Fuente: Elaboracién propia, Dimensiones definidas segun predimensionamiento.
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Figura 31. Cargas distribuidas en el estribo
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Fuente: Ing. Arturo Rodriguez Serquén, representacion de cargas.

La determinacion de cargas verticales se debe al peso propio de la subestructura

y el provocado por el relleno del suelo, calculado por &reas con un punto de referencia.

Figura 32. Division de areas

6
@ (0,0)
u Punto de referencia

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.
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Tomando como base la imagen anterior, se procede a calcular el volumen de cada
seccién representada con un namero, lo cual del 1 al 6 pertenece el volumen por peso
propio del estribo, mientras que del 7 al 9 representa el volumen por relleno. Tomando
como ejemplo el elemento nimero 1, se procede a calcular los diferentes componentes
de la siguiente tabla mediante el siguiente procedimiento:

Datos:

Base = 0.20m
Altura = 1.00m
Longitud de analisis = 1.00m
Teniendo los datos anteriores, se procede a calcular el volumen del elemento 1:
Volumen del elemento 1:
Volumen (m3) = Base*Altura*Longitud de analisis = 0.20m*1.00m*1.00m  =0.20m3

Carga distribuida linealmente:

DC(ton/m) = Area*Peso especifico del concreto = 0.20m2*2.4ton/m3 = 0.48ton/m

Longitud en (x) desde el punto de analisis al centro del elemento 1:

Figura 33. Brazo en (x) del elemento 1

6

(0.0)
u Punto de referencia

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.

Xa (m) =2.15m
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Longitud en (y) desde el punto de analisis al centro del elemento 1:

Figura 34. Brazo en (y) del elemento 1

4.50

& (0.0)
o

Punto de referencia

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.

Ya (m) = 4.50m

Célculo de momentos respecto al punto de referencia (0,0):

Tabla 24. Célculo de cargas verticales por peso propio del estribo

Elemento Volumen DC (ton/m) Xa (m) Ya (m) Xa*DC Ya*DC
(m3)

1 0.20 0.48 2.15 4.50 1.03 2.16
2 0.18 0.43 1.95 3.85 0.84 1.66
3 0.93 2.23 2.10 2.15 4.69 4.80
4 0.06 0.14 1.85 3.567 0.27 0.51
5 0.81 1.94 1.75 1.50 3.40 2.92
6 2.4 5.76 2.00 0.30 11.52 1.73

TOTAL 10.99 21.75 13.78

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

A continuacion, se muestra el proceso para determinar el momento X, Y:

Momento respecto a (X)

Xa*DC = DC*Xa=0.48*2.15=1.03 ton*m/m
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Momento respecto a (y)

Ya*DC = DC*Ya=0.48%4.50=2.16 ton*m/m

Con el mismo procedimiento anterior, se procede a calcular todos los elementos
del 1 al 6, lo cual representa el peso propio del estribo.

Con el volumen total (DC), la tabla de cargas verticales se calcula en el centroides
con las sumatorias realizadas para encontrar el punto exacto del centroides en Xy Y. Al
extraer los resultados de las tablas da centroides y cargas totales mostrados a
continuacion:

Y Xa*DC _21.75

Centroide en (x)= SDC - 10.99 =1.979
. YYa*DC 13.78
Centroide en (y)= SDC = 10.99 =1.254

Tabla 25. Calculo de cargas verticales por peso del relleno

Elemento  Volumen EV (ton/m) Xa(m) Ya(m) Xa*EV Ya*EV

(m3)
7 7.70 12.705 3.125 2.80 39.703 35.574
8 0.218 0.359 1.454 1.533 0.522 0.551
9 1.89 3.119 0.675 1.30 2.105 4.054
TOTAL 16.183 42.33 40.18

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Con el volumen total por relleno, de la tabla de cargas verticales se procede a
calcular el centroide con las sumatorias realizadas para encontrar el punto exacto en X
y Y. Al extraer los resultados da como resultado los siguientes valores:

Y Xa*DC _ 42.33

Centroide en (x)= SDC - 16.183 =2.616
, YYa*DC 40.18
Centroide en (y)= SDC = 16.183 =2.483
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e Cargas (LS) (Sobrecarga por Carga Viva del Suelo): Carga representada como
una porcion de suelo, por la carga viva influyente sobre el relleno.
h'=0.70 m

Xp=3.125m

ton
LSy=1.75*O.7*1650=2.021 —
m

Donde:
XA Brazo del terreno equivalente
h' Altura del suelo equivalente

Tabla 26. Resumen de cargas verticales

Carga Tipo V (ton/m) XA (m) Mv (ton-m/m)
DC DC 10.99 1.98 21.75
PDC DC 5.74 1.85 10.63
PDW DW 0.48 1.85 0.89
EV EV 16.18 2.62 42.33

PLL+I LL+IM 13.17 1.85 24.36
LSy LS 2.02 3.13 6.32

TOTAL 48.59 106.27

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software Excel 2016.

La determinacion de cargas horizontales, es en base a las fuerzas sismicas,
cargas vivas y fuerzas de empuje provocadas por la presion activa del suelo.
e Cargas horizontales:

o Coeficiente de presion activa (Art.3311.5.3-1)

27.36°\°
Ky=tan | 45°- =0.37

2
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o Componente horizontal

P=0.37+0.70* 1020 _g 408 11
e Y1000 m2

ton
LS,=5%0.428=2.14 "y

ton
Y,=0.5*5=2.5 —
m

Donde:
Ka Coeficiente de presion activa
Py, Componente horizontal

Las cargas de presion lateral del terreno se determinan:

=0.37+5+ 1020 _5 55 tON
p=L. 1000 °2° m2

1 ton
EH==*5*3.055=7.637 —
2 m

1
Ya=7*5=1.667m

Tomando los criterios de accion sismica para efectos combinados (Art.11.6.5.2.1)
kno=0.3*1.2=0.36
k,=0.5*0.36=0.18
k,=0

- at (0'18)—10204°
y=atan ) =10.

i=0°
W, .. =(27.36°>0+10.204°)=Cumple (11.6.5.3-1)

ver

c0s(27.36-10.204-0)?
kAE= > =0.501

sin(0+27.36) *sin(27.36-10.204-0)
cos(0+0+10.204) *cos(0-0)

c0s(10.204) * cos(0)2 * cos(0+0+10.204) * (1 +\/
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Pre= #0501 *1020452 10 341 11
AET o 1000 ~ m

ton
EQe=10.341-7.637 =2.704 o

Yx=0.5*5=2.5 m

ton
Pr=0.18%(10.992*16.183)=4.89 =y

~10.992%1.254+16.183"2.483

Ya= 10.992+16.183 =1.986 m

El Art.11.6.5.1 indica que se tomara el resultado mas conservador, se considera

la primera expresion por simple inspeccion, es critica tanto en carga como en momento:

Donde:

kp, Coeficiente de aceleracién horizontal

ky Coeficiente de aceleracion vertical

[ Angulo del material del suelo con la horizontal

Pae Presion estatica del terreno + efecto dinamico (11.6.5.3-2)
EQter Accion sismica del terreno

Pr Fuerza inercial del estribo

e Carga sismica por Superestructura (PEQ) (Art.3.10.9.1)

A,=0.36
ton
Peq=(5.744+0.479)*0.36=2.24 —
Y,=H-0.5*1=5-0.5"1=4.5 m

o Carga por frenado

Y=5+1.8=6.8 m
Donde:
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Ag Coeficiente de aceleracion.

Tabla 27. Resumen de cargas horizontales

Carga Tipo H (ton/m) Ya (m) MH (ton-m/m)
LSx LS 2.14 2.50 5.35
EH EH 7.64 1.67 12.73
EQterr EQ 2.70 2.50 6.76
0.5Pr EQ 2.45 1.99 4.86
Peq EQ 2.24 4.50 10.08
BR BR 0.63 6.80 4.27
TOTAL 17.79 44.04

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Después de obtener las cargas totales, tanto horizontal como vertical, se procede
a mayorar las cargas para realizar los chequeos correspondientes, cumpliendo con las
solicitaciones segun la normativa AASHTO.

Tabla 28. Cargas verticales calculadas

Tipo DC DC DW EV LL+IM LS Totales
Carga DC Poc Pow EV Piam LSy Vu (ton)
V (ton) = 1099 574 048 16.18 13.17 2.02 48.59
V= 0.90 0.90 0.65 1.00 0.00 0.00
Resistencia la 9.89 5.17 0.31 16.18 0.00 0.00 31.56
= 1.25 1.25 1.50 1.35 1.75 1.75
Resistencia Ib 13.74 7.18 0.72 2185 23.04 354 70.06
V= 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50
Ev. extremo | 1099 574 048 16.18 6.58 1.01 40.99
= 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Servicio | 1099 574 048 16.18 13.17 2.02 48.59

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.
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Tabla 29. Momentos estabilizados por cargas muertas

Tipo DC DC DW EV LL+IM LS Totales
Carga DC Poc Pow EV P+ LSy  Mu (ton-m)
Mv (Tonf-m) = 21.75 10.63 0.89 4233 2436 6.32 106.27
V= 090 090 0.65 1.00 0.00 0.00
Resistencia la 1958 956 0.58 42.33 0.00 0.00 72.05
= 1.25 125 150 1.35 1.75 175
Resistencia Ib 27.19 1328 1.33 57.15 4263 11.05 152.63
v = 1.00 100 1.00 1.00 0.50 0.50
Ev. extremo | 21.75 10.63 0.89 4233 12.18 3.16 90.93
vy = 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00
Servicio | 21.75 10.63 0.89 4233 2436 6.32 106.27
Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software Excel 2016.
Tabla 30. Cargas horizontales.
Tipo LS EH EQ EQ EQ BR Totales
Carga LSx EH EQter 0.5PRr Peq BR Hu (ton)
H (Tonf) = 2.14 7.64 2.70 2.45 2.24 0.63 17.79
= 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 1.75
Resistenciala 3.74  11.45 0.00 0.00 0.00 1.10 16.30
v = 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 1.75
Resistencialb 3.74 11.45 0.00 0.00 0.00 1.10 16.30
= 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50
Ev. extremo | 1.07 7.64 2.70 2.45 2.24 0.31 16.41
v = 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Servicio | 2.14 7.64 0.00 0.00 0.00 0.63 10.40

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software Excel 2016.
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Tabla 31. Momentos de vuelco por cargas horizontales

Tipo LS EH EQ EQ EQ BR Totales
Carga LSx EH EQtwer  0.5PR Peq BR Mu (ton-m)
Mh (Tonf-m)= 5.35 12.73  6.76 4.86 10.08  4.27 44.04
v = 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 1.75
Resistenciala 9.35  19.09 0.00 0.00 0.00 7.47 35.92
= 1.75 1.50 0.00 0.00 0.00 1.75
Resistencialb 9.35 19.09  0.00 0.00 0.00 7.47 35.92
v = 0.50 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50
Ev. extremo!| 2.67 1273 6.76 4.86 10.08 2.14 39.23
vy = 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Servicio | 535 12.73 0.00 0.00 0.00 4.27 22.34

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software Excel 2016.

e Chequeo por Vuelco: Se realiza con referencia en el talén de la estructura. La
estabilidad al volteo esta dada por la sumatoria de los momentos resistentes
(M), los que equilibran los mementos actuantes del suelo. Los efectos del
empuje pasivo, ayuda a la estabilizacion del estribo, debido a que realizan un

momento en contra del momento actuante de volteo.

=1.333 m

Cmax1=

wl

11
Cmax2™= % *4=1.467 m

Donde:
€max1 Estado limite de resistencia (Art. 11.6.3.3)
€max2 Estado limite de evento extremo (Art. 11.6.5.1)
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Tabla 32. Chequeo por volteo

Estados Vu Mvu Muu _Myu-Muy _ E €max
Xo=—V =5 %o
Vu 2

ton/m ton-m ton-m m m m

Resistenciala 3156 72.05 35.92 1.14 0.86 1.33

Resistencialb 70.06 152.63 35.92 1.67 0.33 1.33

Evento 40.99 90.93 39.23 1.26 0.74 1.47
Extremo |

Check

OK
OK
OK

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software Excel 2016.

El chequeo por volteo cumple con los pardmetros establecidos.

e Chequeo por deslizamiento: El estribo se desliza ante los empujes provocados

por el suelo, sin embargo, el suelo y la base de concreto genera friccion debido

a su superficie irregular a la hora de fundicion y sus coeficientes de friccion en

base al material, esto evita que el estribo se deslice.

A veces la rugosidad y friccion tiene un factor bajo, por lo tanto, es necesario hacer

chequeo en los cuales el factor debe estar considerado con la relacion FR/Fa=1.5.

u=tan(27.36°)=0.517

Or=1
Donde:
u Coeficiente de friccion (Art.10.6.3.3)
Ot Coeficiente de estado limite de resistencia y evento extremo
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Tabla 33. Presiones actuantes en la base del estribo

Estados Vu Resistencia Actuante Hu
F=u(Vyor) F>Hu
ton/m ton/m ton/m
Resistencia la 31.56 16.33 16.30 Cumple
Resistencia Ib 70.06 36.26 16.30 Cumple
Evento extremo | 40.99 21.21 12.86 Cumple

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

e Chequeo de capacidad soporte del suelo: El estribo de concreto reforzado
realiza una presién sobre el suelo por las fuerzas actuantes, de modo que
puede incurrir en asentamientos o fallas de estabilidad, que depende si estas

cargas superan la capacidad soporte del suelo.

9b1 =0.55
~0.55"3°0.9=1.485 <&
Arq =Y o= om?
9b2=’|
—1+3+0.9=2.7 ~&'
Or2™ el e
Donde:
By Resistencia al rodamiento
dro Estado limite de evento extremo
Qadm Estado limite de servicio

Se verifica que los momentos y fuerzas que afectan al estribo estén dentro del
margen de excentricidad, se usara el valor soporte del suelo proporcionado por el

laboratorio de mecéanica de suelos.
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Tabla 34 Presiones actuantes en la base del estribo

Estados Vu Mwvu Mhu X0 e q Or Check
Myy-Mpy B-x My
Vy 2 °° B-2e
ton/m ton-m ton-m m m kgf/lcm2 kgf/cm2
Resistencia la 31.56 72.05 35.92 1.14 0.86 1.38 2.48 OK
Resistencia Ib 70.06 152.63 35.92 1.67 0.33 2.10 2.48 OK
Evento  40.99 90.93 39.23 1.26 0.74 1.63 4.50 OK
Extremo |
Serviciol 48.59 106.27 22.34 1.73 0.27 141 1.50 OK

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Por lo tanto, se determina que el suelo de la cimentacion es capaz de soportar la
carga que ejerce el estribo, por lo tanto, no es necesario realizar otro tipo de cimentacion.
e Estribo sin puente

Tabla 35. Cargas verticales Vu, estribo sin subestructura

Tipo DC EV LS Totales
Carga DC EV LSy Vu (ton)
V (ton) = 10.99 16.18 2.02 29.20
= 0.90 1.00 0.00
Resistencia la 9.89 16.18 0.00 26.08
v = 1.25 1.35 1.75
Resistencia Ib 13.74 21.85 3.54 39.12
= 1.00 1.00 0.50
Ev. extremo | 10.99 16.18 1.01 28.19
= 1.00 1.00 1.00
Servicio | 10.99 16.18 2.02 29.20

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.
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Tabla 36. Momento estabilizador por cargas verticales

Tipo DC EV LS Totales
Carga DC EV LSy Mu (ton-m)
Mv (ton-m) = 21.75 42.33 6.32 70.40
V= 0.90 1.00 0.00
Resistencia la 19.58 42.33 0.00 61.91
= 1.25 1.35 1.75
Resistencia Ib 27.19 57.15 11.05 95.39
V= 1.00 1.00 0.50
Ev. extremo | 21.75 42.33 3.16 67.24
= 1.00 1.00 1.00
Servicio | 21.75 42.33 6.32 70.40

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Tabla 37. Cargas horizontales, estribo sin subestructura de puente

Tipo LS EH EQ EQ Totales
Carga LSx EH EQterr 0.5PR Hu (ton)
H (ton) = 2.14 7.64 2.70 2.45 14.92
V= 1.75 1.50 0.00 0.00
Resistencia la 3.74 11.45 0.00 0.00 15.20
= 1.75 1.50 0.00 0.00
Resistencia Ib 3.74 11.45 0.00 0.00 15.20
V= 0.50 1.00 1.00 1.00
Ev. extremo | 1.07 7.64 2.70 2.45 13.86
= 1.00 1.00 0.00 0.00
Servicio | 2.14 7.64 0.00 0.00 9.77

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software Excel 2016.

En esta seccion se considera el estribo sin la subestructura del puente, analizando

los diferentes chequeos, de estabilidad, volteo, deslizamiento y capacidad soporte.
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e Chequeo por vuelco sin subestructura: Se considera solamente los momentos

activos, provocados por el suelo y el peso propio del estribo, también se

considera los esfuerzos pasivos que ayudan a la estabilidad del estribo.

Tabla 38. Vuelco alrededor del punto A

Estados vu MVU MHU Xo e emax CHECK
Myu-Mpy E-x
Vy 2°°
ton/m ton-m ton-m m m m
Resistenciala 26.08 61.91 28.45 1.28 0.72 1.33 OK
Resistencia Ib  39.12 95.39 28.45 1.71 0.29 1.33 OK
Evento extremo | 28.19 67.24 21.33 1.63 0.37 1.47 OK

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software Excel 2016.

e Chequeo por deslizamiento sin subestructura: Se analiza con las fuerzas

actuantes del suelo, sin tomar las fuerzas externas provocadas por la

subestructura del puente. Los coeficientes de rugosidad se toman de acuerdo

al tipo de material del suelo y del estribo.

Tabla 39. Deslizamiento en base del estribo

Estados Vu Resistencia Actuante Hu
F=u(Vyor)
ton/m ton/m ton/m F>Hu
Resistencia la 26.08 13.49 15.20 Redisefiar
Resistencia Ib 39.12 20.25 15.20 Cumple
Evento extremo | 28.19 14.59 11.35 Cumple

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.
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En tal caso que la fuerza actuante es mayor a la fuerza de friccién del suelo, se
debe considerar un dentellon o diente en la base del estribo, del mismo material
construido, esto ayudard a elevar el valor de la fuerza de friccion que genera las
superficies en contacto.

Disefio de dentellén o diente:

hdie=45 cm bdie=45 cm

Donde:
hgiesDdie Dimension del dentellon de concreto reforzado.
e Deslizamiento en base del estribo

o Resistencia pasiva

oy

2
®f> k,=2.701

ko=tan (45deg+

1
Rep=5 ((ko™vy"h)+o "y (h+heie))) N

_ ton
Rep=2.701 —

@ep=0.5

e _ ton
G1R=U*0+ VSPRIA_13'493F

ton

RRngRT+®ep*Rep, RR=15724F
e Chequeo de capacidad soporte del suelo, estribo sin subestructura: La
capacidad actuante provocada por el peso propio del estribo y relleno con
suelo natural, debe ser menor a la capacidad que resiste el concreto, se usara

los datos obtenidos por el laboratorio de mecanica de suelo.

114



Tabla 40. Presiones actuantes en la base del estribo

Estados Vu Mw  Muu X, e q Or Check

ton/m ton-m ton-m m m kgf/cm2 kgficm2

Resistenciala 26.08 61.91 28.45 1.28 0.72 1.02 1.49 OK
Resistencialb 39.12 95.39 28.45 1.71 0.29 1.14 1.49 OK
Evento extremo | 28.19 67.24 21.33 1.63 0.37 0.87 2.70 OK

Servicio | 29.20 70.40 18.07 1.79 0.21 0.81 0.90 OK

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software Excel 2016.

e Disefo de acero: Se realiza el disefio de acero en la pantalla del estribo, se
usa un acero grado 60 con resistencia de 4200 kg/cm2 y concreto con
resistencia de 280kg/cm?2.

Tabla 41. Momentos en la pantalla de estribo

Carga Carga Carga Yp M
Distribuida

ton/m ton m ton-m
LS 0.428 1.882 2.200 4.14
EH 2.688 5.914 1.467 8.67
EQterr 0.476 2.094 2.200 4.61
0.5PIR 0.000 0.471 1.703 0.80
PEQ 0.000 2.240 3.900 8.74
BR 0.000 0.628 6.200 3.89

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.
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Figura 35. Localizacion de valores en tabla de momentos en la pantalla del estribo
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.

Disefio de acero por flexion:
Se usara un recubrimiento de 5 cm, para elementos expuestos a la intemperie y
una varilla propuesta de nimero 6.
n=1
Mu=1%(0.5*4.14+1.5*8.674+1.75*3.894=27.07 ton*m

Para el célculo de acero en flexion en la pantalla del estribo, se usara el siguiente
momento que actua en la estructura.

Mu=27.07 ton*m

El peralte efectivo se halla al sumar el recubrimiento mas la mitad del diametro de

varilla longitudinal, se propone varillas numero 6, trabajando con unidad métrica.

1)
Z= T pant+ %nt =5.95 cm

d=90-5.95= 84.05 cm
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El factor beta del calculo de la resistencia a punzonamiento de una esquina de

muro, se utiliza de 3=0.85 en este caso.

As=0.85*100*84 05*( 280 ) 1- 11 27280 =7.73 cm?
=0 99"\ 2200 1°0.85"280100°(84.05)2 | '~

kgf

— *2 —_
f,=2.01*/280=33.634 om?

o 100*(90)?
6

Mc=1.1*33.634*135000=49.946 ton*m

=135000 cm3

M,=1.33*27.068=36.001 ton*m

Mmin=minimo(M¢;,M,,)=36 ton*m

2*Mmin

ASe o =0 85*b*d*(280)* 1- 1 =10.31 cm?
pantalla=™V- 4200 q)EI*B*f’C*b*dZ )

El area de acero a utilizar en la pantalla del estribo es de 10.31 ¢cm?, se utilizara

varillas nimero 6.

1.905°
4

=0.001"——20 ___4 819
e 085280t m o™

2.85
ASpantalla

A =Tr* =2.85 cm?

SFinal_pant™ < *b,1 Cm> =27 cm

Mu=27.07 tonf*m

Donde:

n Estado limite de resistencia | y de evento extremo |
Mu Momento solicitante

z Recubrimiento mecéanico
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d Peralte efectivo mecanico

b Ancho unitario de disefio
ASpantalla Acero minimo de refuerzo
SFinal_pant Separacion de las barras

e Diseflo de acero por temperatura: Es el acero que se utiliza, para evitar
deformaciones por efectos climéticos en el elemento estructural de concreto
reforzado o concreto simple. Se usa varillas niamero. 4.

Bprom=0.5*(90+30)=60 cm
hpant=5-0.6-1-0.3 -0.4=2.70 m
El area de acero necesaria por temperatura en el vastago es de:

0.18%(60*270)

- - 2
AStemp 2*(60+270) 4.418 cm

L (1.27)2
Avarilla:rr

=1.27 cm?

SFinal = m”l =28.7 Cm2
SmAx=3"60=180 cm

La separacion se propone de 28 cm, el cual cumple con los requerimientos de

area.
Donde:
@ temp Diametro del acero
b_prom Espesor promedio de pantalla
h_pant Altura de pantalla
s_ MAX Separacion maxima de las barras.
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e Disefio de acero por corte: Se debe realizar un chequeo por corte, para verificar
si el concreto resiste el corte actuante en la base de la pantalla del estribo en
voladizo de concreto armado, de no ser asi, se debera disefiar el espaciado
del refuerzo transversal por confinamiento para contrarrestar estos esfuerzos.

Cortante Actuante en el estado limite de Resistencia |

Vu,=1*(1.75"1.882+1.5"5.914+1.75*0.628=13.263 ton

Cortante Actuante en el estado limite de Evento Extremo |

Vu,=1*(0.5*1.882+1*5.914+1*(2.094+0.471+2.24)+0.5*0.628
Vu,=11.974 ton
Vu=max(Vu4,Vu,) =13.263 ton

Cortante Resistente del concreto

’ kgf
V.=0.265%1.295* 280*0—3]2*1*0.831 =47.75 ton

Donde:

Vu; Cortante actuante en el estado limite de resistencia |

Vu, Cortante actuante en el estado limite de evento extremo |
Vu Cortante solicitante ultimo

Deorte Coeficiente de reduccion de capacidad (5.5.4.2)

d, Peralte efectivo de corte (Art.5.7.2.8)

€ Deformacion por traccion longitudinal (Art. 5.7.3.4.2)

Sfinal Separacion de fisuras

Vi, Resistencia nominal cortante (5.7.3.3-3)

Vg Cortante resistente del acero.
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El chequeo por cortante debe cumplir con la siguiente condicion:

Vu<®dVc

Si el cortante resistente modificado por el factor de resistencia del concreto a corte
es menor que el cortante actuante, se debe incluir acero transversal por confinamiento.

13.26<40.16=Si cumple

En este caso, el cortante que resiste el concreto es mayor al cortante actuante,
por tal motivo se plantea solo el armado por requerimientos constructivos con hierro
numero 3 a cada 30 cm.

e Disefio de talon: El talon del muro es una extension de la zapata hacia el
terreno que se desea contener, el taldn brinda estabilidad con ayuda del peso
del suelo natural que se apoya sobre esta parte de zapata. Para determinar
acero en la parte superior de la zapata que trabaja a compresion y a flexion.
Se utiliza un recubrimiento de 7.5 cm para elementos en contacto directo con
el suelo.

Wpc=1.75*1 m*0.6*2.4=2.52 ton
Mpc=2.52*0.5%1.75=2.205 ton*m
Wy elo=12.705 ton
Xp=3.125-1.75-0.9=0.875 m
Mgy=12.705%*0.875=11.12 ton*m
Wi s,=(1.75-0)*0.7*1.65*1 m=2.021 ton
M sy=2.021*(0+0.5(1.75-0))=1.769 ton*m
Mu=n*(1.25*2.52+1.35*11.12+1.75%1.769)=20.86 ton*m

2
Zyap=1.5+ 5 =8.5cm

d,4p=60-8.5=51.5 cm
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Se maneja un factor de reduccion a la resistencia ®=0.90 en flexion, el area de

acero a cubrir se obtiene con la siguiente ecuacion:

280 2%20.86
As=o.85*1*51.5*(—)* 1- 1 =10.92 cm?

4200 .9*0.85*280*1*51.52

kgf kgf
f=2.01" |280* —=33.634 —
cm cm

100*602
6

M.1=1.1%33.634*60000=22.198 ton*m
M,,,=1.33*50=27.743 ton*m

S= =60000 cm?

Mpin=minimo(M.1,M2)=22.198 ton*m
Se propone utilizar varillas nimero 6 a una separacion de 29 cm.

22
Avari||a=1T* —=3.142 Cm2

4
=0.1092* 4200 =2.05
Fzap=> 1Y% 5 85728071 <0
3.142
Sfinal_zap= (m 1.1 Cm) =27 cm
Donde:
Mu Momento de disefio en el estado limite de resistencia Ib
Zap Recubrimiento mecanico
dzap Peralte efectivo mecanico
Sfinal_zap Separacion de barras

El area de acero necesario en la cara inferior de la zapata, se manejara con acero

por temperatura utilizando varilla nUmero 4 a una separaciéon de 25 cm.

121



Area de acero requerida:

0.18*(4*0.6)

A —_ = 2
Stemp™ —2*(4"‘0.6) cm=4.7 cm
Separacion:

Bromp1”
Avari||a=1T* ez—p =1.27 Cm2

127,
Stemp1= W 100=26.977 cm

Spax=30 cm
Stemperat=26 cm
e Chequeo por corte en talon: El cortante actuante en el talon debe calcularse

con la siguiente ecuacion.

Vu=1%(1.25"2.52+1.35*12.705+1.75*2.021)=23.84 ton

1.927
d,=5.15- — =50.537 cm

p=2

kgf

V=0.265*2* (280" —
cm

*100*50.5=44.76 ton

V=0 ton
V=0 ton
V=Vs+V,+V=44.819+0+0=44.819 ton

Donde:

Vu Cortante actuante en el estado limite de resistencia |
d, Peralte efectivo de corte

B Parametro de corte para zapata (5.7.3.4.1)

Ve Resistencia nominal cortante

Vn Cortante resistente del acero
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El cortante resistente del concreto cumple con la condicion Vu < @V ¢, por lo tanto,
no es necesario disefiar acero por cortante, solo se colocara acero por facilidad
constructiva con varillas numero 4 y una separacion de 20 cm.

e Disefio de punta: La punta es la parte del estribo ubicada en la parte inferior
opuesta al terreno que se desea contener, forma parte de la zapata y se
considera armadura de acero por fuerzas flexionantes, el terreno ubicado
sobre la punta aporta estabilidad al estribo. Se propone utilizar varilla No.4

VMéX=70'065 ton
eMa'X=O.334 m

Las cargas en diferentes zonas de la zapata se analizan mediante analisis y
sumatorias de momentos. Se utiliza un peralte efectivo de la zapata con valor de 51.86

cm y un recubrimiento libre de 7.5 cm.

70.065, (,  6*0.334 ton
Qy=—g— " 1+ —5— ) =26.209 —

_70.065_( 6%0.334) ton
Q=g [ 1-—5— ) =8.733 —

4-1.35, ton
D=7 (26.299-8.733)+8.733=20.37 —

1.35°
6

Area de acero requerido:

M= *20.37+2%26.299=22.16 ton*'m

A ~0.85*100*51 865*(280) 1- |1 272216 =11.53 cm?
Sfinal_zap~ 2200/ | '~/ '"0.8570.00"280"100°51.865 | @ >° M
t20.01* |280* X9 _33 634 X9
e 4200 cm?
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~100*60
6
Mc1=1.1*33.634*60000=22.198 ton*m
Myo=1.33%22.164=29.479 ton*m
Mpyin= Min(22.198,29.479) =22.198 ton*m

Para cubrir el area de acero requerido se utiliza varilla nimero 4 a cada 10 cm.

=60000 cm?

1.27° X
Avari”a:ﬂ* =1.267 cm
. 4200
Azap=11.55 0.85°280°100 =2.038 cm
1.267
Sfinal= (m 100,1 Cm) =10 cm

Donde:
VMax Fuerza critica tabla de presiones actuantes en la base del estribo
Ay1-9y0 Presiones sobre el terreno
dy3 Presiones sobre la cara exterior de la base de la pantalla
M, Momento actuante de la seccion critica

e Chequeo por cortante en punta: El cortante actuante en la punta de la zapata

es de:

1
Vu= 5*(26.299+22.604)*(1 .35-0.508)=20.58 ton
El cortante que resiste el concreto se calcula con la férmula siguiente, se utiliza

un parametro de corte para zapatas 3 =2.

kgf
V.=0.265*2* 280*C—riz*100*0.508=45.093 ton
Donde:
d, Peralte efectivo de corte (Art.5.7.2.8)
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Vu Cortante actuante a una distancia d

V. Resistencia nominal cortante.

El cortante cumple con la condicion Vus®Vc, por lo tanto, solo se colocara acero
por proceso constructivo, con varilla nimero 4 a cada 30 cm.
3.9.4. Disefio de viga pilar

Para el disefio de pilares se hizo uso del software CSiBridge en su version 23,
aplicando todos los parametros y consideraciones generales iniciales, como:
propiedades de los materiales, cargas muertas por peso propio, cargas dinamicas y
cargas sismicas a través de un coeficiente de espectro de respuesta sismica con un valor
de 0.161 representado de la siguiente forma:

Figura 36. Espectro de respuesta sismica en CSiBridge

Function Damping Ratio
Function Name COEFICIENTE SISMICO 0.05
Parameters Define Function
Seismicity Index, 10 42 o Heml i\c‘lie‘lleraﬁon
Spectral sorted for Short Period, Scr 161 0. ~ 0161 FS
0.1 0.161
Spectral sorted for Long Period. S1r 0.24 02 0.161
o 0.3 0.161
Type of Seismic Source, Fs C 0.4 0.161
05 W06 |
Horizontal Distance to Seismic Source, Dh =15km 0.6 0.14
0.7 0.12
Type of Eathquake, TS Severs 0.8 0.105
Site Coefficient, Fa 1. 1D5 gggﬁa
Site Coefficient, Fv 1. :Ilé BB’SE
Response Modffication Factor, R 8. 1. v 100454 hd
Function Graph
L1
Y
T =]
Display Graph 0.000

Fuente: AGIES NSE 2, espectro de respuesta sismica.
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Se extraen los momentos positivos y negativos generados en el portico a través
de las combinaciones de Resistencia 1 y Servicio 1, observados en la siguiente imagen:

Figura 37. Representacion grafica de momentos flectores en viga

|
e |

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software CSiBridge.

De las gréficas siguientes se extraen de los valores de momentos ultimos positivo
y negativo de disefio, por mayoraciéon de cargas por Resistencia 1 y Servicio 1.

Figura 38. Diagrama de momentos por Resistencia 1

End Length Offzet Dizplay Options
Location)
Case | Str-N ~ ( ')t 578 () Scroll for Values
tems | Major (VZand M3) ~ | MaxMinEnv bErel ?ﬁ " @ Show Max
.m
Jt: 579
J-End: o.m
(7.8m)

Resultant Shear

Shear V2
I _ mmEE TS Tont

at1.m
-83.5716 Tonf
at§.&m

Resultant Moment
Moment M3
33 46555 Tonf-m
at485m

‘ r -40.74815 Tonf-m

at1.m

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software CSiBridge.
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Figura 39. Diagrama de momentos por Servicio 1

End Length Offset Display Options

Location)
Case | Ser-ll - ( ' it 578 (O scroll for Values

tems |Major (VZand M3) ~ | MaxMinEnv HEnd | 0.m @® Show Max

(0. m)
Jt: 579
JEnd: | o.m

(7.8 m)

Resultant Shear

Shear V2

54.9061 Tonf
at1.m
-54.9059 Tonf
at6.8m

Resultant Moment

Moment M3

21.43717 Tonf-m
at4.95m
-26.19722 Tonf-m
at1.m

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software CSiBridge.

Los momentos extraidos de las graficas anteriores representa la carga de un solo
tramo, debido a que en la viga pilas se apoyan dos tramos, se multiplica por un factor de
2 de la siguiente forma:

Momentos por Resistencia 1:

My4=-2*40.75=-81.5 ton*m Momento negativo

M >=2%*33.47=66.94 ton*m Momento positivo

Momentos por Servicio 1:

Mg=-2*26.20=-52.4 ton*m Momento positivo

e Disefo de la viga del portico: Para el acero requerido a flexion se toman en

cuenta los siguientes factores:

Datos:

rec=5cm Recubrimiento
h= 80 cm Altura de viga
x=80 cm Ancho de viga
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Para el acero de refuerzo se considera los siguientes diametros:
Numero 8 para varillas longitudinales propuestas.
NUmero 4 para estribos.

Propiedades de los materiales:

f'c= 280 (i%fz) Resistencia del concreto
fy= 4200 ot Resistencia a la fluencia del acero.
cm?

Se realiza el calculo del recubrimiento y el peralte efectivo con las formulas

siguientes:
Z=rec+Degyipo+ Duariong _g 1 77, ? =7.54 cm
d=h-z=80-7.54=72.46 cm
Donde:
Z Recubrimiento total
d Peralte efectivo
Dvar-iong Diametro de varilla longitudinal

Para el célculo del acero requerido se proponen 7 varillas namero 8.

i i
AS=NvariIIas* (Z *Dvar-lonQZ) =7* (Z *2.542) =35.47cm?=36cm?

Se usara un factor de modificacion del acero  =0.85 y un factor de reduccion de

resistencia @ = 0.85.

_ AgMy 364200

8= Sfob. 0.85°280°80 0% oM

Donde:
b,=x=80 cm Altura de viga

Momento requerido proporcionado por el area de acero propuesto.
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a
2
El momento resistente es mayor al momento altimo de Resistencia 1y 2, por lo

M,=As*®*fy* (d-) =93.20 ton"m

tanto, es aceptable y cumple el &rea de acero propuesto.

®,=0.65+0 15(d 1)—0 65+0 15(72'46 1)—1 66
2_ . . E- - . . m- - .

Para el valor de (®) se considera el menor de los dos calculados anteriormente.

e As maximo: Las disposiciones actuales de la norma AASHTO LRFD no
delimita al acero maximo.

e As minimo: La cantidad de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el
menor valor entre el momento resistente del acero (Mcr) y (1.33Mu) del

momento negativo.

kf
fr=2.01*/F c=2.01*/280=33.634 C—n912

_bZ*b, _80°*80

= = 3
Ss 6 6 85333.33cm

1
M¢r=1.1*fr*"Ss=1.1*33.63*85333.33* 100 =31.57 ton*m

Se debe cumplir con la siguiente condicién

1.33*Mu1>M.,=1.33*81.5 ton*m >31.57 ton*m
108.40 ton*m >31.51 ton*m si cumple

e Limitacion de fisuracion: EI momento actuante para los célculos de figuracion,

es el momento generado por servicio de 52.4 ton*m.
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Se debe determinar el eje neutro de la viga del portico.

kgf
E,=15300%/f'c =256017. 968i

£ 2.04x10° X9
m

_ s -9
¢ 256017.97 29 kgf

U)

m

Area de acero transformada se define con la relacién modular por el area de acero
calculada.
Ay=n*Ag=9*36=324 cm?
La determinacién de la altura (y) es igual a 23.63 cm hallado con despeje de
sumatoria de momento.

kgf
=2253. 763 —

fss=jd As

kgf kgf .
fss<0.6fy=2253.763 — <2520 — =Si cumple
cm cm

Condicion de superestructura:

Bs=1+ d© T 49
~ ' 0.7*(h-dc)  0.7%(80-7.54)

La condicion para la subestructura (Y'e) es de 0.75

La separacion maxima del acero por fisuracion de la estructura, se halla con la

siguiente ecuacion:

kgf,
125000 2 9 Y, 125000*0.75

Smax Bs*fss -2 dC=1149*2253763 -2*7.54=21.122 cm

Separacion de la armadura

h-2*(rec+D, 4r-estribo) -9 Dvar-
Sarmadura= ( var egtrlbo) var-long =5 575 cm

80-2*(5+1.27)-9*2.54
Sarmadura= 3 =5.575cm
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Se usara una separacion de 10 cm propuesto.
e Armadura de contraccion y temperatura en caras laterales: Se determina por

medio de acero por temperatura:

A _O.18*bn*h_0.18*80*80_3
stem™ 2%(p,+h) ~ 2%(80+80)

El acero por temperatura debe cumplir con la siguiente condicién:

6 cm?

2.335A,,,<12.70

Por lo tanto, el acero calculado por temperatura cumple con la condicion.

Se usara una separacion maxima de 3*h=240 cm, la que debe ser mayor que la
separacion maxima descrita en el Articulo 5.10.6 de 45 cm.

e Armadura superficial para limitar la fisuracion del alma:

d;=h-dc=80-7.54=72.46 cm
Ay120.1(d-76 cm)=-0.354 cm?

Condicion Ag1<Agko=-0.354 cm?<9 cm? si cumple.
La separacion maxima cumple con lo siguiente:

d
6
Se suministrard un area de 5 varillas nimero 4 con area de acero de 6.35 cm?

Smax===12.077 cm
6.35<A4»,=6.35<9 si cumple.
o Disefo por cortante
Vu= 167140 kgf
Factor de reduccion de resistencia del concreto ©=0.90.
r=8.14 cm Recubrimiento

d=71.86 cm Peralte efectivo
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A=1 Factor de modificacion en base a concreto de peso normal
dv=68.49 cm Peralte efectivo del alma libre de la seccion.
Para determinar el cortante que resiste el concreto, se utiliza la férmula que
proporciona el cédigo ACI 318S-14 en su seccion 22.5.5.1.
Vc=0.53*\*/f c*b*d,
Vc=0.53*1*/280*80*68.93=48905.4 kgf
Cortante nominal del concreto

_ Av*fy*dv*(cotB+(cota*sena))
- S
Se asumira un espaciamiento de 15 cm con ganchos a 45°.

Vs =193005.65 kgf

El cortante nominal se analiza con la menor de las siguientes ecuaciones:

Vn=Vc+Vs= 240362.748 kgf
Vn=0.25f"c*bv*dv=383540.706 kgf
®*min(Vn)=240362.748 kgf
®dVn=Vu= Si cumple

La relacion (as) depende de la posicion de las columnas, 40 para columnas
internas, 30 para columnas de borde y 20 para columnas de esquina.

Refuerzo transversal minimo
h*S
A,=0.27*\*/f'c* 5 =1.29 cm?

Espaciamiento maximo del refuerzo transversal

B Vu 3389 kgf
“®*h*dv T cm?

V,<1.125*f'c=Si cumple

Vu

Separacion maxima

Smax=0.80*d,=55.15 cm=60 cm
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3.9.5. Disefio de pilares

Para el disefio de columnas, se extraen las reacciones generadas por la estructura
del programa de disefio CSiBridge, incluyendo cargas generadas por peso propio, cargas
moviles y cargas por sismo.

Figura 40. Reacciones en la base de columnas

B Joint Reactions in Joint Local CoordSys X
Joint Object 582 Joint Element 582
1 2 3
Force 130.809 -6.145 0.
Moment 0. 0. -16.812

1=130.81 1=130.81
208,14 2#8.18
3u0 30

M 120, M1=0,

) M2=0.
3u-10.81 13=18,82

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software CSiBridge.

Reacciones: Las reacciones extraidas de la grafica anterior, representa la carga
de un solo tramo, debido a que en la viga pilas se apoyan dos tramos, se multiplica por
un factor de 2 de la siguiente forma:

Columna estado de resistencia V

P,=-2*130.81=-261.62 ton
My, pp=2%0.72=1.44 ton*m
My.pp=2*16.81=33.62 ton*m

Datos iniciales:
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Dcol=80 cm

No var=10

rlibre=7.5 cm

Diametro de columna
Cantidad de varillas niUmero 8

Recubrimiento libre

Ag=5026.55 cm? Area bruta de seccion

. T
AS=Nvari|la [_

T
4 *Dvar-longz] =10* [Z *2.542] =50.67 cm2z51 Cm2

Refuerzo maximo de miembros a compresion

As*fy 51*4200
20.135

= >
Agf'c 5026.55%*280 20135

0.1520.135=si cumple.

Se determina la esbeltez de la columna tomando de referencia poérticos no

arriostrados contra desplazamiento laterales, si el valor es menor a 22 es columna corta,

de 22 a 100 se cataloga como columna intermedia 6ptima para construccion y mayor a

100 se clasifica como columna larga, no se recomienda construir.

Donde:

L

K

36>22=si cumple

Longitud libre de la columna

Factor de longitud efectiva de columnas en el plano del pértico.

En sentido transversal.

Ko L 2176
>22= >
0.20
63>22=si cumple

22
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Donde:
Ky Factor de longitud efectiva de columnas en el sentido transversal.
Magnificacion de momentos:

Mgp=0p*Mop+3,* Mo

Ec*Ig
— 2.5 — 11, % 2
El 1+Bd 1.97x10 " 'kg*cm
1
pe=T"El_a750.07t0n
C(KLD2 T
5 = Cm 1= 1 51
b_1_ Pu = _1_ 261.62ton
d*P, 0.75*3759.07ton
1.1021 si cumple

Donde:

Ec  Modulo de elasticidad del hormigon

lg Momento de inercia de la seccion bruta de hormigon
Es  Moddulo de elasticidad del acero longitudinal

Is Momento de inercia

Bd Relacién entre los mdximos momentos debidos a la carga permanente

mayorados.

Factor de modificacion de momentos, es un factor de seguridad por el cual se

deben multiplicar los momentos ultimos de las columnas para evitar el pandeo.

Haciendo uso del programa de disefio CSiBridge, se realiza la verificacion del

diagrama de interaccién de las columnas, por lo cual se grafica por medio de los

esfuerzos axiales y los momentos flectores.
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Figura 41. Diagrama de interaccion

P M3 Mz G
1 -T20.9909% 0. 0
2 -720.9909 24.8182 0 T T s
3 -T19.2848 47.3738 0 \
4 -518.4457 57.5347 0 \
5 -455.0804 81.6165 0
L] -357.5204 88.0327 0 3
T -280.3792 97.3284 0 /J
] -178.1287 95.4702 0 -
9 -40.2643 §3.462 0
10 110.1258 272784 0 Options
11 188.785 0. 0
12 @ phi O no phi o no phi with fy increase
13
14
15
15 30 View
7 & 315 “ Pan El M
Done
Curve 1 - .
35 Elevation PM3 PM2
s W[« EN =

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software CSiBridge.

3.9.6. Disefio de zapata combinada

Para el disefio de zapatas combinadas se considero los siguientes parametros

iniciales:
Datos:
Qa4m=0.9 ;%fz Capacidad admisible del suelo
f'c=280 % Capacidad admisible del suelo
Dcoi1=80 cm Diametro de columna 1
D¢oi2=80 cm Diametro de columna 2
Ps4=87 ton Carga de servicio de columna 1
Ps,=87 ton Carga de servicio de columna 2

P,1=130.80 ton Carga ultima de columna 1

Pu,=130.80 ton Carga ultima de columna 2
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X=5.80m Distancia entre ejes de columnas

d=0.4623 m Peralte efectivo

P +P,, 87+87
= = =248 m
L*Quqm 7.8°9

En base al predimensionamiento, se define una seccion rectangular de zapata de

lado B = 2.50 my lado L = 7.8 m, cumpliendo con un area de 19.5 m2.

Gz Ps1+Psp _87+87 _g.gp O
" Agapata 195 m2
Pu1tP, 130.80+130.80 ton
q,= = =13.42 —
Azapata 19.5 m
Donde:
. ton
(o Esfuerzo actuante por cargas sin mayorar (ﬁ)
e ton
a, Esfuerzo ultimo con cargas mayoradas (ﬁ)

La capacidad que soporta el suelo debe ser mayor al esfuerzo provocado por las

cargas actuantes de la estructura.
_ ton ton
0.9001 <Qadm_9 F <8.92 F— Sl Cumple

.= ! *B*d3= ! *2 50*0.4623°=0.02 m*
C—E —E . . =V. m

Los momentos analizados mediante la sumatoria de fuerzas, es de:

M,x=16.77 ton*m Momento actuante primer tramo
V1x=33.54 ton Cortante actuante primer tramo
Myx=-124.26 ton*m Momento actuante segundo tramo
V,x=-97.26 ton Cortante actuante segundo tramo
M3x=16.77 ton*m Momento actuante tercer tramo
V3x=33.54 ton cortante actuante tercer tramo.
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De los célculos anteriores se utiliza el momento negativo del segundo tramo para
el célculo de acero:
e Analisis del cortante en dos direcciones: El peralte de zapata propuesto es de
55 cm con un recubrimiento de 7.5 cm para elementos en contacto directo con
el suelo, al recubrimiento se le suma medio diametro de la varilla longitudinal

libre, para obtener un peralte efectivo de 46.23 cm.

d 0.4623
n1=DCO|1+§=O.80+ 2

My =Dqo1+d=0.80+0.4623=1.26 m

=1.031m

bp1=2*n4+m;=2*1.031+1.26=3.32 m
Acortante1=Dg1*d=3.32*0.4623=1.53 m?
Vy1=Py1-(n1*m4)*q,=130.80-(1.031*1.26)*13.42=113.37 ton

El cortante actuante en dos direcciones se halla de la siguiente forma:
Ny=D¢op+d=0.80+0.4623=1.26 m
My=D,»+d=0.80+0.4623=1.26 m

bg2=2%(n,+m,)=2%(1.26+1.26)=5.04 m
A cortante2=Do2*d=5.04*0.4623=2.28 m?
V2=Py2-(ny*my)*q,=130.80-(1.26*1.26)*13.42=109.49 ton

El cortante resistente del concreto debe cumplir con el minimo de las ecuaciones

que proporciona el codigo ACI en su seccion 22.6.5.2. y con la condicion ®*VczVu, se
usard un factor de reduccién de resistencia ®=0.75 para cortante en base a la tabla
23.1.2.1.

El cortante calculado que resiste el concreto es de Vc= 274.26 ton

Pd*V 2V,
205.69 ton=113.37 ton=si cumple.
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El cortante actuante en 2 direcciones se analiza de la misma forma que la anterior,
debe cumplir con la condicion de demanda capacidad. El dato calculado de cortante
actuante, es 109.49 ton y el cortante que resiste el concreto es de 415.63 ton.

Pd*V. 2V,
311.73 ton=109.49 ton=si cumple

e Disefio de Acero: El momento a utilizar para el disefio de acero en el lado L es

de Mu=124.26 ton*m, se usara un factor de reduccion ®=0.90.

M, 124.26 ton kgf
= 5= =258.41 ——2713—
®*B*d® 0.90*2.50%0.4623% cm?
La cuantia balanceada se define con la siguiente férmula:

/ *27.13
P1= 085" I1' - 085*f =085 1500 4200 L) 85*280‘ =0.0069

ASequerido=P4 "B*d=0.0069*250*46.23=79.75 cm?

La determinacion del acero minimo debe cumplir con el minimo entre las

siguientes ecuaciones proporcionadas por el cédigo ACI 318s-14.

14 14 ,
ASminy = 7 'B'd= 7505 260"46.23=38.53 om

0.8*Vfc 0.8*\/280
ASmin2=T*B*d=w*250*46.23=36.84 cm?

Acero maximo

~0.85+0.85+C+[ 8000 ] ~0.85*0.85*
P=R.89 889 1 [6000+fyl

280 *[ 6000
4200 16000+4200

=0.75*p=0.75%0.028=0.021

] =0.028

pmé\x

ASmax=p, 5, B*d=0.021*250%46.23=242.71 cm?
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El area de acero debe cumplir con la condicién mayor al acero minimo y menor al
acero maximo:
ASml’n<ASrequerido<ASméx

38.53 cm?<79.75 cm?<242.71 cm?=Si cumple.

Para el armado final del lado L, se propone varillas nimero 8 a una separacion de
15 cm, cumpliendo con el acero requerido.

Para el andlisis del acero en la cama inferior, se utliza el momento
Mu=16.77 ton*m con respecto a los calculos manuales, el procedimiento de analisis de
acero es el mismo, por lo cual se presentan los resultados en cuanto a varillas y
separacion.

ASrequerido=?’7-6 cm?

Se utilizaran varillas nimero 6 a cada 17 cm cumpliendo con el area de acero
requerido.

Los resultados para el lado B son los siguientes.

En cama superior

ASequerido=77-22cm?

Se utilizaran varillas nimero 6 a cada 27 cm cumpliendo con el area de acero
requerido.
En cama inferior
Acero en cama inferior
ASequerido=24.75cm?
Se utilizaran varillas namero 4 a cada 38 cm cumpliendo con el area de acero

requerido.
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De los célculos anteriores, se presenta el armado final de la zapata combinada,
cumpliendo con todas las solicitaciones de acero debido a los momentos flectores y
fuerzas cortantes:

Figura 42. Armado de zapata combinada cama superior

0075

' %
1250
Izas

0.ars

ARMADO ARMADO
17 HIERROS No.8 @ 0.15 m. 29 HIERROS No6 @027 m

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.

Figura 43. Armado de zapata combinada cama inferior

p.075

| E
1250
‘2.35

0075

ARM ADO:
15 HIERROS No.6 @ 0.17 m. ARMADO
- 21 HIERROS No4 @ 0.38 m.

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.
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3.10. Complementos del puente

La funcionalidad del disefio de un puente depende de los elementos que lo
componen, por lo que se estableceran como parte de la proteccién las normas AASHTO,
gue indican que toda estructura debe contener todo tipo de elementos que ayuden a
cumplir con la vida util de disefio, contando con los siguientes puntos:
3.10.1. Disefio de drenaje

La losa de carpeta de rodadura se disefia considerando el drenaje para desplazar
la caida de agua provocada por los impactos climéaticos hacia el cauce del rio. La
colocacion del drenaje es tal como se indica en la norma AASHTO C13.7.1.2, y se
muestra en el Manual de disefio del ingeniero Arturo Rodriguez Serquén en la figura 1.7
(Drenaje transversal en un puente). La filtracién debe ser a 90° con una sobresalida de
5 cm de la losa para evitar dafios a la estructura por exceso de humedad. La pendiente
sera del 2%, utilizando un diametro de 4” para el drenaje cada 4 metros.

Figura 44. Consideraciones de disefio para drenaje

7.80

+BARANDAL\, t=0.05 m. BANQUETA ~+BARANDAL

DRENAJE LATERAL DRENAJE LXTERAL

@4.00M @4.00M

COLUMNA CARPETA DE RODADURA COLUMNA

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.
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3.10.2.

Las barandas forman parte del disefio ubicado en el borde del puente y tienen una
altura minima de 1.10 metros a lo largo de todo el puente. Su funcion es salvar accidentes
peatonales y su disefio esta compuesto por columnas de 0.20 m x 0.20 m y tuberias HG
de didmetro de 2" separadas a cada 0.35 m. Con esta propuesta de barandas, la idea

principal es que resista a impactos, si en un caso dado, un vehiculo sobrepasa la acera.

Disefo de barandas

El disefio puede observarse mejor en la siguiente figura.

Figura 45. Disefio de baranda y acera peatonal

TUBOH.G. & 2"

0.20 0.70
. —
Ol
[
w0
|- | «
) (w]
P
21
S
<~ . o
« BANQUETA:
. o —_—
.| MALLA
O ELECTROSOLDADA
- CUADRO DE|6"x8"
. 0.90
| ]
8 * <1 A A 4 -
o a .v a a
1
8. - - v d v v -/
o S M- - a a a
LOSA DE PUENTE
0.60 ’
4
VIGA PRINCIPAL
<7
- 3
H co4
e —

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.

e Acera peatonal: El disefio de la acera se realiza a base de la norma AASHTO,
segun la figura 13.7.1.1-1, donde se indica que la altura minima debe ser de

150 mm y no debe superar los 200 mm. Por lo tanto, para el disefio del tramo
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del puente vehicular se propone la altura maxima sin angulo de inclinacién en
la union con las bermas. La norma también indica que para los anchos de la
acera se deberd trabajar desde un ancho minimo de 60 cm, aplicando cargas
peatonales de 366 kg/m2. Se propone entonces un ancho de 70 cm,
exclusivamente para uso peatonal.

3.10.3. Disefio de losas de aproximacion

Se propone la losa de transicion que va separando entre el paso del puente
vehicular y la calle adoquinada. Por lo tanto, se disefia esta losa pensando que soporte
las mismas cargas ejercidas en el puente, de acuerdo al manual de disefo del ingeniero
Arturo Enrique Rodriguez Serquén en la seccion (1.5 Geometria de puente, inciso |). Esta
losa esta compuesta por tres capas: losa intermedia (sin armadura); losa de transicién
(con armadura); y losa superior (que recibira la carga directa de los vehiculos y el peaton,
con carpeta de rodadura asfaltica). Se muestra en la siguiente figura.

La union que separa el puente, la calle y la losa de transicion, se utilizar4 con
juntas de dilatacion, dando mejor eficiencia al comportamiento de la losa y evitando los
cambios bruscos de movimiento vehicular. El espesor minimo sera de 0.20 m, el ancho
sera de 6.00 m, ajustandose al ancho del puente, y la longitud ser& de 6.00 metros.
3.10.4. Relleno de aproches

Se propone relleno controlado con refuerzo geotextil, incluyendo drenaje que
ayuda a la filtracibn de agua, favoreciendo la durabilidad del concreto. EI material a
utilizar seréd granulado, conformado en capas no mayores a 20 cm, segun las normas

AASHTO.
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Figura 46. Relleno de aproche

SUB-BASE COMPACTADA
%ZZZZEI LOSA DE APROXIMACION

CARPETA DE RODADURA t=0.05m

VIGA PRINCIPAL

R

MATERIAL
GRANULAR

BASE MATERIAL
GEOTEXTIL GRANULAR
@ 020m

SEPARACION ENTRE
GEOTEXTIL Y ESTRIBO

MATERIAL
GRANULAR

TUBO PARA
DRENAJE

ESTRIBO

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.

3.10.5. Disefio de juntas de dilatacion

Seran disefiadas para permitir los cambios de las losas. Su disefio se realizara
con pernos de anclaje rellenos en la apertura de juntas, con el mismo material utilizado
en neopreno, funcionando a compresion. La altura del material sera de 1/2 de la altura
de la losa que esta separando, siendo de 0.20 m. las caracteristicas flexibles de las juntas
de dilatacion permitira la expansion y contraccion del material, representado en la

siguiente figura:
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Figura 47. Disefio de juntas de dilatacion

p
SELLO DE NEE)RRENO

7/
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.

3.11. Herramientas de calculo

El uso de programas ayudara a mejorar el proceso de calculos, lo que permitira
comparar tanto la superestructura como la subestructura, asi como extraer datos. Los
programas utilizados en los calculos, son los siguientes:
3.11.1. CSiBridge para disefio de puentes

Es una herramienta que sirve para realizar modelados en 3D, ingresando los
componentes y las dimensiones del proyecto. Brinda los datos necesarios para analizar
su comportamiento, generando momentos, cortantes, deflexiones, deformaciones y
reacciones. Ademas, incluye listas de comandos que ayudan a facilitar el uso del
programa para modelar la estructura del puente.
3.11.2. SAP2000 para célculo de momentos y lineas de influencia

El uso de este programa sirve para el procesamiento de datos, obteniendo los
momentos flectores y fuerzas cortantes al someter la estructura a cargas por peso propio
y cargas externas. Basandose en los datos generados en el analisis de SAP2000, brinda
coordenadas en Excel, ayudando a generar los maximos momentos mediante graficas

para lineas de influencia.
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3.11.3. SAFE para el disefio de zapatas

El programa sirve para disefiar zapatas combinadas, concéntricas, rectangulares
y cuadradas, ademas de analizar las interacciones con el suelo. Al comienzo, se debera
ingresar las propiedades necesarias de la zapata con el predimensionamiento que se
calcula previamente de forma manual. Este software puede mostrar las deformaciones y
los esfuerzos del suelo, y proponer la cantidad de acero requerida de forma manual o
personalizada.

Al ingresar la cantidad de acero en el modelado de la zapata, el programa tiene la
capacidad de mostrar la informacion de si el acero propuesto cumple con el area en
relacion a los momentos.

3.11.4. PTC Mathcad prime para elaborar calculos manuales

Es una herramienta de trabajo necesaria que ayuda a facilitar el proceso de
calculos matematicos manuales para los distintos analisis. Disefa la superestructura y la
subestructura del puente, presentando la memoria de calculo con la finalidad de analizar
el comportamiento de cada disefio hasta reflejar los datos calculados.

3.11.5. AutoCAD para planificacion

El propésito de utilizar este programa, es para presentar dibujos detallados con
sus respectivas dimensiones a base de calculos matematicos, siendo de uso mas comun
en ingenieria. Este programa facilita el proceso de presentacién de dibujo trabajando con
las escalas de medicibn mas conocidas.

AutoCAD permite organizar la medicion deseada mediante la creacion de puntos

topogréficos y ver la geometria a través de las coordenadas cartesianas.
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3.11.6. Civil 3D para plateo de puntos

Para el proyecto, este programa permite utilizar varias de sus funciones para
modelar la superficie del suelo mediante levantamiento topogréfico, logrando observar
las coordenadas X, Y y Z, para representar los desniveles del terreno analizado.

3.11.7. Excel para recolecciéon de datos

Cuando se realiza un levantamiento topografico, Excel permite el procesamiento
de datos obtenidos en campo.

En el caso de la ingenieria, tiene la facilidad de ingresar los datos obtenidos con
estacion total o teodolito, permitiendo el calculo por medio de férmulas y ecuaciones
matematicas con las que cuenta el programa.

3.12. Resultados y consideraciones de disefio
3.12.1. Comparacion de resultados, calculos manuales y CSiBridge
¢ Momentos negativos y positivos en losa: En la siguiente tabla se observa el
valor de los momentos positivos y negativos generados en el tablero a través
de calculos manuales, adicional se presenta los resultados generados por el
programa CSiBridge, lo cual tiene coincidencia en los resultados.

Tabla 42. Momentos negativos en losa

Momentos Negativos

Céalculos manuales CSiBridge 23
Servicio 1 MS_NEG=1 .81 ton*m MS_NEG=1 .816 ton*m
Resistencia 1 MU_NEG=3-1O ton*m MU_NEG=3'122 ton*m

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software Excel 2016.
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Tabla 43. Momentos positivos en losa

Momentos positivos

Calculos manuales CSiBridge 23
Servicio 1 Ms_pos=2.12 ton*m Ms_pos=2.125 ton*m
Resistencia 1 Mu_pos=3.66 ton*m Mu_pos=3.663 ton*m

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Figura 48. Momento negativo, servicio 1
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Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software CSiBridge.

Figura 49. Momento negativo, resistencia 1
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software CSiBridge.
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Figura 50. Momento positivo, servicio 1

12.
108
96

84
72

4.8
36
24
12

-1.2
24
-36

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software CSiBridge.

Figura 51. Momento positivo, resistencia 1

|
209
s ot | 19
e =i = 17

— s
< .3'66.310.3 E ] 152
bz |pa] il JREE

: == 114
95
76
57
38

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software CSiBridge.

e Momentos mayorados en vigas: Para la comparaciéon de momentos en vigas,
se toma como mas critica la viga interior, ya que cuenta con influencia de carga

vehicular.
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Tabla 44. Momentos mayorados en vigas

Momentos positivos

Célculos manuales CSiBridge 23
Servicio 1 My servicio=108.96 ton*m My_servicio=110.22 ton*m
Resistencia 1 My=171.93 ton*m My=168.64 ton*m

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Figura 52. Momentos por servicio 1
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software CSiBridge.

Figura 53. Momentos por resistencia 1
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software CSiBridge.
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e Momentos por fatiga: Se realiza la verificacibn de momentos generados por
fatiga:

Tabla 45. Momentos por fatiga

Momentos por fatiga

Célculos manuales CSiBridge 23
Fatiga Mfatiga=40-77 ton*m Mfatiga=36-67 ton*m

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Figura 54. Momentos por fatiga
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software CSiBridge.

e Verificacion de deflexiones:

13
deflex_méx= % =16.25 mm

Tabla 46. Deflexiones méaximas

Deflexiones méaximas

Calculos manuales CSiBridge 23
HL-93 deﬂex_méx=16-25 mm deﬂex_1 =7.268 mm
DC+25%HL-93 deflex_méx=16-25 mm deflex_2=3-489 mm

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.
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Para la verificacion de deflexiones, se considera un valor igual a la longitud entre
800, se utilizan las cargas del camidn de disefio HL-93 sin carril de disefio y las cargas
muertas mas el 25% de la carga del camion, asi como se muestra en la formula d.fex max
e indicado en la tabla de Deflexiones maximas.

Figura 55. Deflexién por HL-93 sin carga de carril

Bridge Response Plot
8. FUENTE - Interior Girder 1, Load Case: CAMION_Deflex (Max/Min)
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software CSiBridge.

Figura 56. Deflexién por DC+25%HL-93
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software CSiBridge.
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e Verificacion de acero longitudinal:

varillas numero 8 calculadas manualmente:

Figura 57. Integracion de acero longitudinal
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software CSiBridge.

Figura 58. Verificacion de momentos
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Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software CSiBridge.

las 12

De la gréfica anterior se observa que, con el acero longitudinal propuesto, cubre

las solicitaciones de momentos flectores.
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Figura 59. Integracion de acero por corte
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Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software CSiBridge.

Figura 60. Verificacion de cortante
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R U N S R S

Demand/Max. Concrete Shear Capacity Ratio: Max = 04496  Min = 0.1238
>

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software CSiBridge.

De la gréfica anterior se observa que con el acero propuesto cubre las

solicitaciones de fuerzas cortantes.
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3.12.2. Andlisis de datos

Dentro de la documentacién se presenta lo necesario que ayudara como guia para
la interpretacion en el disefio de un puente vehicular. La planificacion esta compuesta
por planos, un presupuesto y especificaciones que respalden el disefio que se realiza.
3.12.3. Especificaciones

Formando parte importante en el desarrollo del disefio y ejecucion para el puente
vehicular, se ha formado un documento que contiene normas internacionales y normas
adaptadas para nuestro pais. Estas normas son de apoyo a todas aquellas personas que
se dedican a la construccion de obras civiles, y dan los lineamientos sobre lo que se debe
realizar, respetando los criterios que se toman al momento de la realizacion de los planos.
3.12.4. Planificacion

El desarrollo del plano para el disefio del puente, esta basado en los célculos
presentados con detalles y medidas de los elementos que forman la estructura. Esta
informacion es fundamental para que el ejecutor y el supervisor puedan realizar los
trabajos de ejecucion, para que el observador pueda comprenderlos sin complicaciones.
La presentacion de los planos se estructura en: ubicacion y localizacién, planta de curvas
de nivel mas perfiles, planta conjunto, secciones y detalles estructurales.
3.12.5. Presupuesto

Para desarrollar el presupuesto integrado y desglosado, se han buscado precios
actualizados manejados en el area del municipio de San Pedro Sacatepéquez, San
Marcos, que sirven para considerar el costo que tendra cada renglon de trabajo. La
elaboracién del presupuesto incluye mano de obra, maquinaria y costos directos por cada

renglon de trabajo.
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Tabla 47. Presupuesto integrado

PRESUPUESTO INTEGRADO

PROYECTO: DISENO DE PUENTE VEHICULAR EN CASERIO SAN JUAN DEL POZO, ALDEA
PIEDRA GRANDE, MUNICIPIO DE SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, DEPARTAMENTO DE SAN

MARCOS
No. | DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO U. SUB-TOTAL
1 | Demolicién 195.00 M2 Q 125.00 | Q 24,375.00
2 |Trazoy replanteo 312.00 M2 Q 62.00 | Q 19,344.00
3 | Excavacion 265.00 M3 Q 185.00 | Q 49,025.00
Zapata combinada
4 2.00 UNIDAD | Q 59,290.00 | Q 118,580.00
de 7.80x2.50 m
5 | Columna circular d=0.80 m 24.00 ML Q 3,000.00 | Q 72,000.00
6 | Viga Pilar de 0.80x0.80 m 15.60 ML Q 4,250.00 | Q 66,300.00
7 | Estribos para puente 15.60 ML Q 20,975.00 | Q 327,210.00
8 | Relleno de aproche 265.00 M3 Q 755.00 | Q 200,075.00
Diafragma interior
9 18.00 ML Q 2,240.00 | Q 40,320.00
de 0.30x0.75 m
Diafragma exterior
10 36.00 ML Q 131800 | Q 47,448.00
de 0.30x0.50 m
11 | Viga principal de 0.30x0.95 m 156.00 ML Q 3,230.00 | Q 503,880.00
12 | Apoyo fijo de neopreno 8.00 UNIDAD Q 4,894.00 | Q 39,152.00
13 | Apoyo movil de neopreno 16.00 UNIDAD Q 5,73200 | Q 91,712.00
14 |Losat=0.20 m 257.40 M2 Q 1589.00 | Q 409,009.00
15 | Banqueta 70.00 M2 Q 708.00 | Q 49,560.00
16 | Junta de dilatacién 24.00 ML Q 591.00 | Q 14,184.00
17 | Baranda 78.00 ML Q 812.00 | Q 63,336.00
18 | Losa de aproximacion 74.00 M2 Q 906.00 | Q 67,044.00
Medidas de mitigacion
19 ) 2200.00 UNIDAD Q 500 | Q 11,000.00
ambiental
20 | Limpieza final 1.00 UNIDAD Q 2446.00 | Q 2,446.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 2,216,000.00

La cantidad asciende a: dos millones, doscientos dieciséis mil quetzales con 00/100

Fuente: Elaboracién propia a través de la herramienta Excel 2016.




3.12.6. Cronograma de avance fisico y financiero
Como bien se indica en el nombre, la parte final del proceso de planificacion
consta de los renglones de trabajo especificados con el tiempo que llevara para su
ejecucion. Se establece el tiempo mediante un analisis y el tipo de trabajo; cuanto mas
complicado sea el renglén, mas tiempo necesitara para su realizacién. Este cronograma
esta encargado de ordenar el proceso de ejecucion. Las disposiciones de cambios en el
cronograma deberan ser aprobadas por el encargo de la entidad.
3.13. Estudio de impacto ambiental inicial
Los efectos causados por cualquier tipo de construccion, asi como las actividades
realizadas por el ser humano, generan un cierto impacto en el medio ambiente. Dicho
impacto puede ser positivo, negativo e irreversible, negativo con posibles mitigaciones,
0 neutro.
3.13.1. Medidas de mitigacion
En la construccion de la ampliacion del puente vehicular, con una longitud de 39
m dividida en tres tramos de 13 m, se considera que el impacto ambiental generado es
poco significativo.
e Impacto ambiental a considerar
o Talainevitable de arboles durante la construccion.
o Alteracion de la fauna del lugar.
o Desechos solidos
o Emisiones de ruido, polvo y humo.
o Erosion de cortes.

o Riesgos para la salud de los trabajadores.
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o Disposiciones inadecuadas de materiales de desperdicio.

o Generacion de desechos solidos derivados de las actividades de los
trabajadores de la obra.

e Medidas de mitigaciéon

o Se reforestara como compensacion por la tala inevitable de arboles, en
el terreno que designe el Ministerio de Ambiente.

o La fauna del lugar no sera afectada puesto que la construccion del
proyecto se realiza de forma transversal a la zona de arboles, lo cual
minimiza afectar a los animales de la zona.

o El puente no afectara la fragilidad del paisaje, solo se vera reflejado en
la visibilidad.

o Los desechos solidos se clasificaran segun su naturaleza, se realizara
limpieza del lugar.

o La maquinaria que se utilice en la construccion del puente vehicular
debera realizarsele un mantenimiento periddico con el fin de minimizar
la emision de ruido y de humao.

o Las actividades del proyecto se realizaran estrictamente en horario
diurno, para no interrumpir las horas de descanso de los vecinos y no
afectarlos.

o Se instalara bafios moviles, por la generacion de desechos provocados
por los trabajadores del proyecto.

o Se instalara sefalizacion y proteccion para los peatones y vecinos del

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

o Los trabajos deberan ser realizados, de preferencia, durante los meses
en que se presente un caudal minimo de escorrentia o el paso de agua
en el lugar es nulo y se pueden aprovechar ampliamente los dias.

o Depositar los desechos e insumos en un lugar fuera de la zona del
cauce del rio.

o Programar riegos en las mafianas para evitar nubes de polvo.
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4. DISENO DE DRENAJE SANITARIO EN CASERIO SAN JUAN DEL POZO
4.1. Descripcién del proyecto

La finalidad del proyecto es disefiar un sistema de drenaje sanitario que cumpla
con las especificaciones y normas vigentes, contribuyendo al saneamiento del caserio
San Juan del Pozo, garantizando una mejor vida para sus habitantes.

El sistema de drenaje sanitario tiene una longitud de 2,253.25 m, esta disefiado
para cubrir un periodo de 25 afios, con una poblacién actual de 2,550 habitantes y una
tasa de crecimiento de 1.91%, lo que significa que la poblacion de disefio es de 4,092
habitantes, se les proporciona una dotacién de 170 litros/habitante/dia con un factor de
retorno de 0.80.

4.2. Levantamiento topografico

Es un estudio imprescindible en el disefio de un sistema de drenaje sanitario, por
medio de éste es posible obtener la medicién exacta de la superficie y los cambios de
nivel del terreno, a través de la planimetria y altimetria.

4.2.1. Altimetria

La medicion altimétrica en el disefio de un alcantarillado es muy importante, pues
la medicion de los datos debe ser muy precisa, con la ayuda de esta herramienta, se
determina la diferencia de alturas entre dos puntos, calculando asi, las cotas del terreno.
4.2.2. Planimetria

En el disefio de un alcantarillado, la mediciébn planimétrica se utiliza para
determinar los puntos respecto a dos ejes de coordenadas, permitiendo localizar los
puntos de interés para la representacion del terreno, ademas de facilitar la ubicacién de

los pozos de visita.
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4.3. Partes de un alcantarillado

Para que un alcantarillado funcione éptimamente, debe contar con los siguientes
componentes:
4.3.1. Colector

Se llama colector al conducto subterraneo ubicado bajo el terreno, que recoge los
desagies del drenaje principal y los diversos ramales del alcantarillado, esto permite la
conexion de cada vivienda para la evacuacion adecuada de las aguas residuales hasta
un colector principal, desembocando las aguas residuales a un pozo existente.

Todo lo referente a los colectores tanto para la linea principal, como para los
ramales esta indicado en los planos contractivos.
4.3.2. Pozos de visita

Para la ubicacion de los pozos de visita en el sistema de drenajes se considerd
los siguientes aspectos:

e Cambios de pendiente.

e Cambios de direccion horizontal para diametros menores a 24”

e Enlos cambios de diametro.

e A distancias no mayores de 100 m, en linea recta en diametros de hasta 24”.

e A distancias no mayores de 300 m, en diametros superiores a 24”

e En las intersecciones de tuberias colectores.

¢ En los extremos superiores de ramales iniciales.

La parte superior de los pozos de visita tiene una tapa de concreto armado con un
didmetro de 1.00 m de abertura, las paredes exteriores y el fondo también son de

concreto armado, tendiendo una profundidad variable.
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4.3.3. Conexiones domiciliares

La conexién domiciliar, es la tuberia que traslada las aguas servidas de una
vivienda hacia un colector. Las conexiones se realizan por medio de una candela
construida de concreto reforzado, y tubos de cemento que serviran para el desagie al
colector de la linea principal por medio de una tuberia PVC de 4 pulgadas, con una
inclinacion hacia el colector de 45 grados.

Figura 61. Conexion domiciliar
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Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso del software AutoCAD 2017.

4.4. Periodo de disefo
Se consider6é un periodo de disefio de 25 afios para el proyecto, tomando en
cuenta los recursos econdmicos de la municipalidad y las normas de disefio, con el fin

de disminuir la inversion inicial del proyecto.
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4.5. Poblacion futura

La poblacion futura de una comunidad se calcula para conocer la demanda futura
y pronosticar la demanda requerida en poblacién, dentro del periodo de disefio. Para el
calculo de la poblacién de disefio se utilizé el método geométrico, tomando en cuenta los

factores siguientes:

p=p,*(1+r)"

Donde:

Ps Poblacion futura (hab)

Ps Poblacion actual (hab)

r Tasa de crecimiento (%)
n Periodo de disefio (afos)

4.6. Determinacion del caudal

Para determinar el caudal de aguas residuales, se realizan calculos de diversos
caudales, aplicando diferentes factores. Entre estos caudales se encuentran el caudal
domiciliar y el caudal de conexiones ilicitas.
4.6.1. Consideraciones generales

Las consideraciones que se requieren son las siguientes: caudal, velocidad de
flujo y tirante o profundidad de flujo en colectores.
46.1.1. Caudal

Es la cantidad de agua del desague que fluye a través de una seccion de un

colector. Se expresa en litros por segundo.
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4.6.1.2. Velocidad de flujo

Segun la normativa del Instituto de Fomento Municipal (INFOM), la velocidad de
flujo estd condicionada entre los parametros de minima: 0.60 metros por segundo y
méaxima: 3 metros por segundo. La velocidad minima evita la sedimentacion de los
solidos para prevenir la obstruccion del sistema, la velocidad méaxima es para que no
exista erosion o desgaste en la tuberia del sistema de alcantarillado. Para la tuberia PVC
de pared corrugada de doble pared segun la norma ASTM F 949, se permiten
velocidades maximas de 5,0 metros por segundo, ya que tiene una mayor resistencia a
la erosion y desgaste.
4.6.1.3. Tirante o profundidad de flujo

El tirante debe estar entre un rango de 0.10<d/D<0.75 para asegurar que la tuberia
tenga un caudal adecuado para arrastrar los solidos presentes en las aguas negras y
evitar que la tuberia trabaje a presion.
4.6.2. Caudal sanitario

Para establecer el caudal sanitario es importante considerar tanto el caudal
domiciliario como el de conexiones ilicitas, los cuales se detallan a continuacion:
4.6.2.1. Caudal domiciliar

Es la cantidad de agua utilizada en una vivienda, proporcional a la dotacion que,
una vez utilizada en diversas tareas domésticas, es conducida hacia una candela o una
caja de inspeccidn y luego hacia el colector principal.

El caudal domiciliar se calcula con la siguiente formula:

Dotacion*No. hab*FR
86400 seg

Qgom=
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Donde:

Qqom Caudal domiciliar (Slt?sg)

No.hab Numero de habitantes (hab)

FR Factor de retorno (Adi)
4.6.2.2. Caudal por conexiones ilicitas

Es el caudal generado por las viviendas, ya sea pluvial o sanitario, pero son
ilegales ya que no fueron considerados dentro del disefio. Esto repercute en la cantidad
de caudal generado, por lo que es necesario tenerlo en cuenta.

Se estimard el caudal de conexiones ilicitas utilizando la férmula racional,

expresada de la siguiente manera:

C*I*A

Qcon_ilic= 350
Donde:

. G Its
Qcon_ilic Caudal de conexiones ilicitas (%)
C Coeficiente de escorrentia (Adi)

. . mm

I Intensidad de lluvia (T)
A Area que es factible de conectar (Ha)

En el célculo de conexiones ilicitas se utiliza la formula anterior, pero en ausencia
de algunos factores también se puede considerar como el 10% del caudal domiciliar.
4.6.3. Caudal medio

El caudal medio es la cantidad promedio de agua que fluye a través del colector
del alcantarillado sanitario durante un periodo de tiempo determinado, el caudal medio

esta en funcion de la poblacién de disefio y se expresa en litros por segundo.
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4.6.4. Factor de caudal medio

Después de haber obtenido los caudales mencionados anteriormente, se puede
calcular el factor de caudal medio, el cual es la acumulacién de todos los caudales dentro
del nimero de habitantes.

Para la determinacién del caudal medio, se realiza una suma de todos los
caudales que afectan al sistema de drenajes.

Qmed =Qdom +Qcom +qund +Qcon_i|ic+Qinf

Donde:

Qned Caudal medio (S"e—sg)

Qqgom Caudal domiciliar (S't?sg)

Qcom Caudal por comercios (S't?sg)

Qqing Caudal por industrias (S';—Sg)

Qcon_ilic Caudal por conexiones ilicitas (S't?sg)
Qinf Caudal de infiltracién (S't?z)

De la sumatoria anterior, para el caudal medio se considera Unicamente el caudal
domiciliar y el caudal por conexiones ilicitas, debido a que en el tramo no se cuenta con
comercios ni industrias y el caudal de infiltracion no se presenta debido a que los
colectores a utilizar son de PVC.

Desarrollando la férmula se determina el valor del factor de caudal medio:

F = Qmed
9" No.hab
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Donde:
. Its
Fam Factor de caudal medio (@)

46.4.1. Factor de Harmon

También conocido como Factor de Flujo Instantaneo, este factor es de seguridad

y determina la cantidad de caudal que fluye por el colector en las horas pico o cuando el

caudal sea méximo. Por lo tanto, involucra a toda la poblacion. Est4 dada por la formula

de Harmon.
et 000
4+ 1500
Donde:
FH Factor de Harmon (Adi)
P Poblacion (hab)
4.6.4.2. Caudal de disefo

El caudal de disefio se calcula por tramos y varia en funcién de su longitud. Se

determina mediante la suma del caudal doméstico y por conexiones ilicitas. Al ser

afectado por el factor de Harmon, es posible obtener el maximo caudal en una hora pico,

con el fin de verificar que cumpla con los parametros requeridos de velocidad y tirante

hidraulico cuando el sistema se encuentra en las condiciones mas criticas.

Qgiseio=NO. hab*FH*F g,

Donde:

Quisero Caudal de disefio (S';—Sg)
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4.7. Fundamentos hidraulicos

El sistema de alcantarillado sanitario presenta un comportamiento similar a un
canal abierto o cerrado. La finalidad es que el agua circule y se someta a presiones
atmosféricas, asi como a presiones producidas por los gases dentro de las tuberias, para
gue los desechos se transporten libremente.
4.7.1. Ecuacién de Manning

La ecuacién de Manning es utilizada para determinar el caudal en las tuberias,
relacionando el radio hidraulico, la pendiente y el coeficiente de rugosidad, con el fin que
el flujo se mueva debido a la gravedad relacionando condiciones de flujo y pendiente,
expresado de la siguiente forma:

La ecuacion de Manning se puede expresar en términos de velocidad o caudal en

las siguientes férmulas:

1. 2 1
= —*Rh3*S2
n

1 2 o1
Q= H*Rh3*82*A

Donde:

Vv Velocidad de flujo (%)

n Coeficiente de rugosidad de Manning (Adi)
Representa las caracteristicas internas de la tuberia.

S Pendiente de la tuberia (%)

Rh Radio hidraulico (m)

A Area de la seccion transversal de la tuberia (m2)
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4.7.2. Relaciones hidréaulicas

Una vez realizados los calculos, se busca la relacion q/Q, que es la relacion entre
el caudal de disefio y el caudal a seccion completa; ademas, se obtienen los valores del
tirante d/D y la velocidad de la tuberia parcialmente llena v/V.
4.8. Parametros de disefio hidraulico

Los parametros de disefio a tener en cuenta, son: célculo de diametros,
velocidades y pendientes que cumplan con el funcionamiento del sistema de
alcantarillado sanitario.
4.8.1. Coeficiente de rugosidad

Determina que tan lisa o rugosa es la pared interna del colector donde se desplaza
el flujo, lo cual dependera del material del cual esta fabricado. Para tuberia PVC, el valor
es igual a 0.01 adimensional.
4.8.2. Seccion llenay parcialmente llena

La seccion llena es cuando el colector esta al limite de su capacidad, en la seccién
parcialmente llena, el caudal de aguas negras no es constante, provocando variaciones
en la altura del flujo. Se debe comprobar la altura del flujo con las tablas de relaciones
hidraulicas.
4.8.3. Pendiente maximay minima

Para considerar las pendientes maximas y minimas, es importante saber que a
menor pendiente menor velocidad y a mayor pendiente mayor velocidad, la pendiente
esta en funcion de la inclinacién de la calle, en casos de pendientes bajas o altas, se

perforan los pozos iniciales o finales, para disminuir o aumentar la pendiente de la tuberia
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y asi cumplir con las limitaciones de velocidad minima y méxima establecidos por la
norma.
4.8.4. Velocidad de disefio

Para calcular la velocidad, se emplea la férmula de Manning para canales abiertos
y cerrados, la cual esta determinada por la pendiente del terreno, el didametro y el tipo de
tuberia utilizada.

Se simplifica la formula general de Manning con el fin de ingresar los valores de
diametro en pulgadas, dando como resultado el valor de velocidad en m/s, expresada

de la siguiente forma:

2 1
Ve 0.03429*D3*S2

n
Donde:
V Velocidad (1)
seg
D Didmetro interno del colector (pulg).

4.9. Parametros de disefio del alcantarillado

Se tomaran en cuenta normas que establece el INFOM para el disefio del sistema
de alcantarillado sanitario.
4.9.1. Diametro del colector

El diametro de las tuberias para el sistema de drenajes debera ser lo
suficientemente grande para permitir el desplazamiento de los desechos con facilidad,
los didmetros son variables por encontrarse en funcion del caudal de disefio,
generalmente, en ramales se empieza utilizando tuberia de PVC con diametro de 6

pulgadas y en la linea principal ser4 de mayor didmetro.
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4.9.2. Profundidad del colector

La tuberia sera enterrada siguiendo la topografia del terreno, teniendo en cuenta
gue ésta no sea afectada por las inclemencias del tiempo y especialmente, por el trafico
gue pueda circular.

La profundidad minima del colector esta en funcion del diametro de tuberia a
utilizar tal como se representa en la siguiente tabla:

Tabla 48. Profundidad minima de colector

Diametro (pulg) Transito normal (cm) Transito pesado (cm)
4 111 131
6 116 136
8 122 142
10 128 148
12 133 153
16 141 161

Fuente: Elaboracién propia a través de la herramienta Excel 2016.

4.9.2.1. Profundidad minima

La profundidad minima para colocar el colector sera de 20 cm por debajo de la
conexion de la tuberia del sistema de agua potable, con lo cual se evitaran rupturas.
4.9.2.2. Cotas Invert

Es la distancia que va a existir desde el nivel de la rasante hasta el nivel inferior
interno del colector. Es muy importante que la Cota Invert sea al menos igual al
recubrimiento minimo necesario de la tuberia.

Considerar que la Cota Invert de salida de un pozo, se coloque al menos tres
centimetros mas abajo que la Cota Invert de entrada, en ningun momento la Cota Invert

de entrada puede estar a una altura menor al de salida.
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Figura 62. Representacion grafica de Cotas Invert

COTA DEL TERRENO

PENDIENTE D LA CALLE

PEN|

- DIENTE pe 1A CaL e

PENDIENTE DEL TUBO |+ et

b — .| PENDIENTE DEL TUBO
COTA INVERT DE ENTRADA R — (—g

COTA INVERT DE SAUDA

BASE DEL POZO

Fuente: Elaboracién propia a través del software AutoCAD 2017.

4.9.3. Ubicacion de los pozos de visita

Los pozos de visita se deben colocar para proporcionar un control de flujo en caso
de cambios de direccion o pendiente, asi como para proporcionar una entrada de
oxigeno al sistema de alcantarillado. Segun INFOM, éstos deben colocarse si se
presentan los siguientes casos:

Al iniciar un ramal, cambio de pendiente, cambio de diametro del colector, en
distancias no mayores a 100 metros, en la union de ramales a la linea principal, asi como
en curvas donde la prolongacién sea mayor a 30 metros.

4.9.4. Profundidad de los pozos de visita

La profundidad de los pozos de visita en cada tramo, se calcula mediante la cota

de terreno y la cota invert de salida definida en el disefio, expresada de la siguiente forma:

H,,=Cota del terreno al inicio-Cota Invert de salida del tramo
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Donde:

H,y  Altura del pozo de visita (m)
4.9.5. Caracteristicas de las conexiones domiciliares

Las conexiones domiciliares seran de tubo PVC de 4”, con una pendiente que
puede estar entre 2 y 6 por ciento, que va de la candela domiciliar con un angulo de 45
grados para desfogar a la linea principal del colector.
4.10. Descripcién general del sistema

El sistema de drenaje de aguas negras tiene una longitud en la linea principal de
962.46 metros y se distribuye en 8 tramos que sumado al colector principal hace un total
de 2,253.25 metros, con tuberia PVC de 8” y 14” indicados en planos. Beneficiara a un
total de 425 viviendas para un periodo de disefio estimado de 25 afios.
4.11. Informacion técnica de disefio

La norma ASTM F 949 de tuberia PVC corrugado de doble pared determinan un
minimo de velocidad de 0.60 metros por segundo y un maximo de 5.0 metros por
segundo. El reglamento de EMPAGUA, establece parametros de relaciones hidraulicas.

0.10=<d/D<0.75

4.12. Célculo hidraulico

El calculo hidraulico sanitario se determina por las condiciones naturales del
terreno, la pendiente es un factor importante para calcular las velocidades que se deben
cumplir en las normativas; la cota de terreno y las cotas invert establecen la profundidad
de los pozos de visita, asi como la profundidad de la tuberia. El célculo hidraulico del

sistema se detalla en el Apéndice 6 Célculo hidraulico, linea principal.
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4.13. Memoria de calculo de un tramo

Tabla 49. Parametros de disefio tramo PV-41 al PV-42

Parametros de disefio

Cotas de terreno entre POzZ0os

CT PV-41
CT PV-42
DH
No. de casas acumuladas
Tasa de crecimiento
No. de casas de tramo
No. de habitantes por casa
Periodo de disefio
Coeficiente de rugosidad
Dotacion
FR (Factor de Retorno)
Atura PV-41
Altura PV-42

956.96 metros
951.66 metros
24.39 metros
71 casas
1.91% (INE)
7 casas
6 habitantes

25 afos

0.01 adimensional PVC

170 litros/hab/dia
0.80
4.45 metros

4.67 metros

Fuente: Elaboracién propia a través de la herramienta Excel 2016.

e Calculo de poblacion: Para el célculo hidraulico del tramo, se considera 7

conexiones domiciliares y 71 conexiones domiciliares acumuladas de tramos

anteriores, el calculo de la poblacion inicial del tramo se calcula de la siguiente

forma;

pinicial

Donde:

No. casas_tramo

=(No.casas_tramo+No. casas_acumuladas)*No.hab_casa

NUmero de casas por tramo (casas)

No. casas_acumuladas Numero de casas acumuladas (casas)

No. hab casa Numero de habitantes por casa (hab)



Desarrollando la formula, se puede obtener el valor de poblacion inicial:

=(7+71)*6=468 hab

Pinicial
e Calculo de poblacion futura: Utlizando el método geométrico, se puede

encontrar la cantidad de habitantes influyentes en el periodo de disefio de 25

afnos.

25

19
p=468" (1+==5) =751 hab

e Calculo de pendiente:

Cota iniciaI'COta final

Pendienteierreno= DH

Donde:
DH Distancia horizontal del tramo (m)
Sustituyendo valores en la formula se obtiene la pendiente del terreno:

_ 956.96-951.66 o
Pendienteierreno= 5939 =0.18=18%

e Calculo de caudal domiciliar: Estos calculos se deben realizar para la poblacién

actual, asi como futura.

o Caudal domiciliar actual

170*468*0.80 Its
Qdom_actual= 86400 =0.736 %
o Caudal domiciliar futuro
170*751*0.80 Its
Qdom_futuro= 86400 =1.18 @

e Calculo de conexiones ilicitas:

Se tomo un factor del 10% del &rea para conexiones ilicitas.
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o Caudal domiciliar actual
Q =10%(0.736)=0.0736 It_s
Con_ilic_actual = o\Y- Y- seg
o Caudal domiciliar futuro
Q = 10%(1.18)=0.118 =
Con_ilic_futuro™ 0( . )_ . seg

e Calculo del factor de caudal medio: Este resultado sera la suma del caudal
domiciliar, mas el caudal de conexiones ilicitas dividido el ndmero de
habitantes en actual, asi como en futuro.

o Factor de caudal medio actual

Qd f |+QC ilic actual 0.736+0.0736 Its
qu_actua|= om_actua on_ilic_actual _ — =0.0017 %

Pinicial

o Factor de caudal medio fututo

Qdom futuro+QCOn ilic_futuro 1.18+0.118 Its
Fam_futuro= = o, — = 751 =0.0017 @

Si el valor obtenido es menor a 0.002, se considera el valor establecido segun

EMPAGUA con un F,,,=0.005.

e Calculo del factor de Harmon: Se calcula este factor para garantizar el buen
funcionamiento del sistema cuando el caudal sea maximo.

o Factor de Harmon actual:

468

18+
FH, o= —— 1000 _3 988~3.99

468
1000
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o Factor de Harmon futuro:

751
18+ /7000

751
4+ /7000

Célculo de caudal de disefio: Con los datos ya obtenidos, se puede determinar

FHtwro= =3.8767~3.88

el caudal de disefo.

o Caudal de disefio actual:

Its
Qyisefio_actual=0-005*3.99*468=9.336 @

o Caudal de disefio futuro:

Its
Quiserio_futuro=0.005*3.88*751=14.569 %

Célculo de pendiente: Para el calculo de la pendiente de este tramo se propuso
una pendiente de 13.70% y un didmetro de tuberia de 12 pulgadas a diferencia
de la del terreno propuesto, pero se puede ir variando, esto con el objetivo de
ir cumpliendo con las velocidades dentro de las normas ya establecidas.

Céalculo de velocidad a seccion llena: Esta sera la misma para la poblacion

actual como para la futura.

1
, 1

0.03429%123* 13702 o
V= 100 g 65 —
0.01 seg

Célculo de caudal a seccion llena: Obteniendo la velocidad y conociendo el

diametro del colector, se puede calcular el caudal a seccién llena.

i 5 m?
Q=V*A=6.65"—*(12x0.0254)"=0.4852 —
4 seg

It
Q=0.4852*1000=485.20 —
seg

Célculo de relaciones hidraulicas:
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Relacion de caudales:

o Relaciéon de caudal actual:

Qdiseﬁo_actual _ 9.336

Q = 18520 =0.01924
o Relacion de caudal futuro:
Qdiseﬁo_futuro _ 14.569 =0.03002

Q ~485.20

Se encuentra la tabla que proporciona valores de q/Q, v/V y d/D, que por medio
de una regla de tres se calculan los valores de velocidad y tirante hidraulico.

Tabla 50. Valores de Relaciones Hidraulicas

Relaciones Hidraulicas

Actual Futuro
a/Q 0.02202 q/Q 0.03059
viV 0.4080 vIV 0.45
d/D 0.1025 d/D 0.12

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso de la herramienta Excel 2016.

Después de obtener la relacién de velocidad, se puede obtener el valor de la
velocidad actual como futura.
e Relacion actual:

o Velocidad y tirante hidraulico

¥ ~0.4080
V - -

v=0.4080*6.65=2.71 —
seg

d =0.1025
D_ .
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e Relacion futura:

o Velocidad y tirante hidraulico

v ~0.45
V_ .

v=0.45x6.65=2.99 —
seg

d—012
D_ .

Estos pardmetros deben estar dentro de las normas ya establecidas para
garantizar el buen funcionamiento del sistema.

Tabla 51. Revision de pardmetros hidraulicos

Revision de pardmetros hidraulicos

Periodo Calculo Parametro de Valor Revision
Disefio

Actual Velocidad 0.60<v<5 2.71m/s CUMPLE

Tirante 0.10<d<0.75 0.1025 CUMPLE

Futuro Velocidad 0.60<v<5 299m/s CUMPLE

Tirante 0.10<d<0.75 0.12 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso de la herramienta Excel 2016.

e Calculo de Cotas Invert PV-41 al PV-42: Debido a que el tramo a disefar es
intermedio, la Cota Invert de entrada del PV-41 es de 953.22 metros, el
procedimiento para calcular la salida del mismo de la siguiente manera.

o Cota Invert de salida del PV-41:

C.I.Epv_41 =953.22 m Definido
C.l .Spv_41 =953.22-0.70
C.l.Spv_41 =952.52 m
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o Cota Invert de entrada del PV-42:

C.1.Epy.42=C.1.Spy.41-DH"Syperia

13.70

C.l. Ep\/_42=952.52 -29.39 W

C.I.Epv_42=948.49 m
o Cota Invert de salida del PV-42:

C.I.Spv_42=C.|.Epv_42-1 .50
C.I.Spv_42=948.49'1 .50
C.l.Spv_42=946.99 m

Para el PV-41 se considera una caida de agua méaxima establecida por
EMPAGUA de 0,70 m y para el PV-42 una caida de agua de 1.50 m, por lo que se
consideré el uso de disipadores de energia, los cuales estan detallados en planos
contractivos, con el fin de disminuir la pendiente natural del terreno.

4.14. Resultados y consideraciones de disefio
4.14.1. Analisis de datos

Dentro de la documentacion se presenta lo necesario para la interpretacion y el
disefio del drenaje sanitario: planos, presupuesto y especificaciones que respalden el
disefio realizado.

4.14.2. Especificaciones

Realizados con las normas de disefio formando una parte importante en el
desarrollo y ejecucion del disefio, se trata de un documento escrito como apoyo para
toda persona que se refiera a obras civiles. Proporciona los lineamientos de lo que se

debe realizar, respetando el disefio reflejado en los planos. Dentro de las
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especificaciones estan incluidas las generales y técnicas, ofreciendo soluciones sobre
los distintos aspectos del trabajo que estan dentro de un presupuesto.
4.14.3. Planificacion

El desarrollo de cada plano esta basado en célculos realizados y presenta los
detalles con las respectivas medidas de cada ramal del drenaje. Esta es la base
fundamental que permite al ejecutor y supervisor localizar los puntos de los trabajos en
ejecucion, permitiendo la observacién de los distintos detalles con las escalas de
medidas, logrando observarlos de buena manera. La interpretacién de los planos se
realiza para que el observador pueda comprender y ubicar de forma mas rapida los
elementos especificados en cada formato. La presentacién de los planos se da de la
siguiente manera:

e Ubicacion y localizacion.

e Planta curva de nivel mas perfiles.

e Planta en conjunto.

e Ubicacion de pozos y ramales.

e Perfil de linea central.

e Planta mas perfil con los ramales especificados.

e Detalles de drenaje.
4.14.4. Presupuesto

Para desarrollar el presupuesto integrado y desglosado, se buscaron precios
actualizados manejados en el area del municipio de San Pedro Sacatepéquez, San
Marcos, para considerar el costo que tendra cada renglén de trabajo. La elaboracion del

presupuesto incluye la mano de obra, maquinaria y los costos directos por cada renglon
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de trabajo. Para realizar el presupuesto, se cuantificO cada elemento y accesorio
incluidos para el drenaje, tomando las medidas exactas para obtener la cantidad de
materiales a utilizar. El presupuesto integrado se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 52. Presupuesto integrado

PRESUPUESTO INTEGRADO

PROYECTO: DISENO DE DRENAJE SANITARIO EN CASERiO SAN JUAN DEL POZO, ALDEA
PIEDRA GRANDE, MUNICIPIO DE SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, DEPARTAMENTO DE SAN

MARCOS
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. SUBTOTAL TOTAL
1 | Trabajos preliminares 2254.00 ML Q 400 | Q 9,016.00
2 | Excavacién (drenaje) 5824 M3 Q 32.00 | Q186,368.00
Levantado de
3 | empedrado 1704 M2 Q 15.00 | Q 25,560.00
4 | Levantado de adoquin 211 M2 Q 15.00 | Q 3,165.00
5 |Relleno (drenaje) 5709 M3 Q 22.00 | Q125,598.00
Pozo de visita altura
6 |promedio 3,05 m 90 UNIDAD | Q7,940.00 | Q 714,600.00
7 | Tuberia 307 TUBOS | Q1,857.17 | Q570,150.00
8 | Conexion domiciliar 424 UNIDAD | Q1,115.00 | Q 472,760.00
Medidas de mitigacion
9 | ambiental 2200 UNIDAD | Q 5.00 | Q 11,000.00
10 | Limpieza final 1 UNIDAD | Q1,933.00 | Q 1,933.00
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q2,120,150.00 | ©2,120,150.00

La cantidad asciende a: dos millones, ciento veinte mil, ciento cincuenta quetzales con 00/100

Fuente: Elaboracién propia a través de la herramienta Excel 2016.

4.14.5. Cronograma de avance fisico y financiero

Como bien se indica en el nombre, la parte final del proceso de planificacion
consiste en los renglones de trabajo especificados, junto con el tiempo previsto para su
ejecucion. El tiempo se establece mediante el analisis y el tipo de trabajo; cuanto mas
complejo sea el renglén, mas tiempo se necesitard para realizar los trabajos. Este
cronograma estd encargado de mantener el proceso de ejecucién ordenado. Los

cambios en el cronograma tendrén que estar avalados por el encargado de la entidad.
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4.15. Herramientas de calculo

Las herramientas de célculo para el disefio de drenajes tienen numerosas
aplicaciones utiles. Estos programas se usan para ayudar a determinar las condiciones
adecuadas para el drenaje y resultan Gtiles para visualizar las caracteristicas de la calle,
tanto en planta como en perfil. Cuando hay grandes tramos y pardmetros de disefio
complejos, es muy conveniente usar programas de disefio como Excel para simplificar
los procedimientos de célculo, cumpliendo con los parametros establecidos por las
normas de disefo.
4.15.1. AutoCAD para planificacion

Es el Software de disefio utilizado para la creaciéon de planos en planta y perfil del
sistema de drenaje, facilitando la mejor visualizacion de cada componente definido en el
disefio. Ademas, facilita la creacién de los detalles contractivos de cada componente del
drenaje sanitario con mucha precision.
4.15.2. Civil CAD para ploteo de puntos

Es el Software utilizado para la exportacion de puntos extraidos en el
levantamiento topografico, generando puntos con alta precision a través de coordenadas,
representando las caracteristicas de la calle en planimetria y altimetria.
4.15.3. Excel para elaborar calculos manuales

Herramienta informatica utilizada para la elaboracién de los célculos hidraulicos
del sistema de drenaje sanitario, contribuyendo a simplificar los procedimientos de
calculo, organizando y procesando los datos de la linea principal y los ramales del

sistema.
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4.16. Medidas de mitigacion

Consiste en distinguir las posibles consecuencias y variaciones en el medio
ambiente que pueda ocasionar la construccién y funcionamiento de un proyecto, y reducir
estos efectos adversos a través de las medidas de mitigacién. Por lo general, los
proyectos de drenaje sanitario son beneficiosos para la integridad en salud de las
personas, pero en ocasiones no consideran el tratamiento de las aguas residuales, las
cuales se vierte directamente al ambiente en cauces de rios. En este caso, las aguas
desembocan a una red existente que conduce las aguas residuales a una planta de
tratamiento que actualmente funciona.

Para determinar el impacto ambiental no significativo o evaluacién rapida, asi
como el impacto ambiental significativo o evaluacion general, debera ser realizada por
técnicos avalados por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN). En estos
casos, se tienen en cuenta el tamafio del proyecto, su ubicacion y otros indicadores
influyentes observados durante la visita de campo.

El proyecto de alcantarillado sanitario, que incluye una linea general y ramales
con medidas de 2,253.25 m, 90 pozos de visita y conexiones de tuberias domiciliares y
generales, puede generar efectos en el ambiente durante la construccion, como
desechos sdlidos, polvo, contaminacion del aire, ruido, deterioro de la calidad del suelo,
afectacion de la calidad de vida, alteracion del paisaje, deterioro del bienestar, afectacion
de la salud y riesgos para la seguridad, entre otros.

Las medidas de mitigacion que deben tomarse en cuenta durante la ejecucién del

proyecto, son:

185



Programar riegos periddicos de agua controlado durante el movimiento de
tierra para evitar las nubes de particulas de polvo.

Se trabajara solamente en horario diurno para evitar la interrupcién con el ruido
en horas de descanso de los vecinos.

Se utilizaran bafios maviles en todo el tiempo que dure la construccion del
proyecto.

El consumo de agua durante el proyecto es bajo, para consumo de los
trabajadores se comprard agua embotellada y se fomentard entre los
trabajadores el ahorro de agua.

Se proporcionara a los trabajadores, equipo de proteccion personal que debera
utilizar permanentemente en el proyecto.

La tierra removida durante el zanjeo, se utilizara para el relleno de la misma,
se debe evitar las rocas de gran volumen que cause dafios a la tuberia
instalada.

La tierra ser& colocada a no menos de 60cm de la excavacion evitando en esta
forma sobrecargarlos, y previniendo con esta medida deslizamientos y
derrumbes.

Sefializar o instalar vallas para la restriccién de paso de los peatones y evitar
accidentes al caer a zanjas.

Para zanjas con una profundidad mayor de 1.30 m y con un angulo de 90° y
en trabajos en donde exista vibracion, se deberé entibar o encofrar las caras

de la zanja, ésta se disefia con las cargas mas desfavorables, se utilizar4
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también en la suspension de trabajos o en casos de alteraciones climéticas
como lluvias o heladas.

En la obra se dispondra de palancas, cufias, barras, puntales, tablones, etc.,
gue no se utilizardn para la entibacion y se reservaran para equipo, de
salvamento, asi como de otros medios que puedan servir para eventualidades
0 socorrer a los operarios que puedan accidentarse.

Se reforestard como compensacion por la tala inevitable de arboles, en el
terreno que designe el Ministerio de Ambiente.

Se restituiran los servicios que hayan sido afectados por las obras de forma
inmediata, una vez terminada la actuacion en los mismos, y en el tiempo

establecido.
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5. RESULTADOS
5.1. Presentacion de resultados

La forma final del proceso de calculos es mediante planos y con memoria de
calculo, de esta manera se realiza la interpretacion de forma sencilla para la ubicacion
de cada elemento. El disefio del proyecto "DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y
DRENAJE SANITARIO EN CASERIO SAN JUAN DEL POZO, ALDEA PIEDRA
GRANDE, MUNICIPIO DE SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, DEPARTAMENTO DE SAN
MARCOS" presenta un disefio con la capacidad de satisfacer las necesidades de contar
con una buena estructura.

Se presenta un disefio basado en estudios de suelo, que ayuda a conocer el
comportamiento del suelo para determinar el predimensionamiento de la subestructura
capaz de soportar las cargas transmitidas hacia el suelo.

Con el andlisis visto en el recorrido, se logra observar el crecimiento poblacional,
por lo tanto, es necesario contar con drenajes que sean capaces de acompafar dicho
crecimiento. Ademas, para evitar el colapso, se debe disefiar la tuberia adecuada, segun
lo propuesto por un estudio hidrologico para el calculo del caudal y asi poder elegir la
tuberia correcta.

Para el disefio de la superestructura del puente se ha implementado una losa de
tres tramos continuos simplemente apoyados, acompafada por la subestructura
compuesta en los extremos por estribos y en la parte interior por pilares, propuestos de

acuerdo con la longitud del proyecto.
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5.2. Discusion de resultados

El disefio del puente vehicular esta disefiado para solucionar problemas de
infraestructura, asi como para mejorar la conexion con otros lugares, con ello se logra el
desarrollo de la comunidad. Ademas, el costo es adecuado para su ejecucion, tiene la
capacidad de soportar las cargas y resistir los impactos accidentales, contando con
elementos de proteccion que mejoran la circulaciéon. Su funcionamiento sera 6ptimo
siempre que se respeten los renglones y consideraciones en cada elemento. Las normas
son esenciales para lograr los resultados esperados, demostrando y cumpliendo con

cada una de las condiciones requeridas para el disefio.
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CONCLUSIONES

. Con los dos proyectos disefiados se benefician a los habitantes del caserio San
Juan del Pozo. Con el disefio del drenaje, se contribuird a mejorar la calidad de
vida de las personas. Con el puente vehicular se traera desarrollo, beneficios
econémicos y mejoramiento de los accesos de la comunidad, y con la
implementacion de dos carriles se mejorara la fluidez vehicular y la seguridad de
los comerciantes y transportistas.

Debido a la luz relativamente grande y las cargas influyentes, se consideré un
puente tipo viga-losa de concreto armado, dividirlo en tres tramos continuos
simplemente apoyados. El peso se transmitira al suelo a través de estribos y pilares
intermedios de concreto reforzado.

Los elementos estructurales se analizaron mediante los pardmetros establecidos
por la norma AASHTO LRFD 2020, asi como por normas nacionales como las
proporcionadas por la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica (AGIES).

La propuesta de un sistema de drenaje sanitario beneficiar4 a la comunidad del
caserio San Juan del Pozo de la aldea Piedra Grande, en el tema de la salud de
las personas, evitando la proliferacion de enfermedades gastrointestinales.

El disefio del drenaje sanitario se realiz6 a base de los parametros establecidos
por el (INFOM), cumpliendo con los requerimientos de velocidad, tirante hidraulico,

altura de pozos de visita, pendientes y didmetros de tuberia a utilizar.
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RECOMENDACIONES
Realizar el replanteo del puente disefiado para el caserio San Juan del Pozo, ya
gue en época de lluvia existe erosion y transporte de materiales, lo que modifica
la topografia del lugar.
Tomar en cuenta las especificaciones técnicas y los planos constructivos para la
construccion correcta de los proyectos, en ellos se indican medidas, proporciones
y procesos constructivos.
Revisar la calidad de los materiales con los que se construyan ambos proyectos;
deben cumplir con los requisitos minimos descritos en las especificaciones
técnicas y las normas COGUANOR. Con esto, se garantiza la resistencia minima
requerida de acuerdo al disefio de los elementos estructurales.
Supervisar la mano de obra calificada y no calificada, con la finalidad de obtener
un proceso constructivo que asegure el tiempo de vida atil para los cuales fueron
disefiados ambos proyectos.
Informar a la poblacién sobre el correcto funcionamiento del proyecto de drenaje
sanitario, en el cual no se debe verter ninguna otra sustancia mas que las
deposiciones humanas; con ello se evita tapones y se garantiza el buen

funcionamiento del sistema de drenajes.
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ANEXO

Anexo 1. Estudio de suelos, ensayo de compresion triaxial

LOS RESULTADOS AQUI EXPRESADOS SOLO AFECTAN A LOS
ESPECIMENES ENSAYADOS. NO CONTIENE NINGUNA
VALORACION DE NINGUN TIPO SOBRE LOTES O GRUPOS DE

MUESTRAS. ESTE REPORTE NO DEBERA SER REPRODUCIDO

PARCIAL O TOTALMENTE, SIN LA APROBACION DE
LABORATORIO

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
ISRAEL B. SAPON

INTERESADO: MUNICIPALIDAD DE SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, SAN MARCOS.
CONSTRUCCION DE PUENTE VEHICULAR, CANTON SAN JUAN DEL POZO, ALDEA
PROYECTO: PIEDRA GRANDE, SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, SAN MARCOS.
AGOSTO DEL 2022
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
NO DRENADO Y NO CONSOLIDADO
PARAMETROS DE CORTE
ANGULO DE FRICCION INTERNA: @ = crapos ° 27.36 COHESION: Cu= 1.33 Ton/m*

|DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA. 2510 X5.0%
OBSERVACIONES MUESTRA TOMADA POR EL INTERESADO
PROBETA No. 1 2 3
PRESION LATERAL (Ton/m?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(Ton/m?) 22.65 33.42 47.65
PRESION INTERSTICIAL u(Ton/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.0 4.0 6.0
DENSIDAD SECA (Ton/m>) 1.03 1.03 1.03
DENSIDAD HUMEDA (Ton/m>) 1.65 1.65 1.65
HUMEDAD 60.3 60.30 60.30

‘PORATORIDS DE SUBLOS, CONCRETO ¥ ANALTO

s
DESCRIPCION DEL SUELO: LIMO ARCILLOSO COLOR CAFE
FACTORES DE PROFUNDIDAD EN METROS DESECANTH DI e
BASE: 1.0 LARGO: 1.0

5ta. Calle "A" lotificacion el Jordan, lote No. 41 zona 5, San Marcos, San Marcos, Guatemala.
Cel: claro +502- 5514—5468
E-mail: benj il.com

Fuente: Laboratorio de suelos, concreto y asfaltos (SAPON) (2022).
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Anexo 2. Relaciones hidraulicas

diD | alA | wiV q/Q diD | alA | wiV q/Q

0.0100] 0.0017] 0.0880] 0.00015] | 0.1025] 0.0540] 04080 0.02202
0.0125] 0.0237] 0.1030] 0.00024] | 0.1050] 0.0558] 0.4140] 0.02312
0.0150] 0.0031] 0.1160] 0.00036] | 0.1075] 0.0578] 0.4200] 0.02429
0.0175] 0.0039] 0.1200] 0.00050] | 0.1100] 0.0509] 04260 0.02550
0.0200] 0.0048] 0.1410] o0.00067] | 0.1125] 0.0618] 0.4320] 0.02672
0.0225] 0.0057] 0.1520] 0.00087] | 0.1150] 0.0639] 0.4390] 0.02804
0.0250] 0.0067] 0.1630] 0.00108] | 0.1175] 0.0659] 0.4440] 0.02926
0.0275] 0.0077] 0.1740] 0.00134] [ 0.1200] 0.0680] 0.4500] 0.03059
0.0300] 0.0087] 0.1840] 0.00161] | 0.1225] 0.0701] 0.4560] 0.03124
0.0325] 0.0009] 0.1940] o0.00191] | 0.1250] 0.0721] 04630 0.03340
0.0350] 0.0110] 0.2030] o0.00223] | 0.1275] 0.0743] 0.4680] 0.03475
0.0375] 0.0122] 0.2120] o0.00258] | 0.1300] 0.0784] 0.4730] 0.03614
0.0400] 0.0134] 0.2210] 0.00223] | 0.1325] 0.0786] 04790 0.03763
0.0425] 0.0147] 0.2300] 0.00338] | 0.1350] 0.0807] 0.4840] 0.03906
0.0450] 0.0160] 0.2390] o0.00382] | 0.1375] 0.0829] 0.4000] 0.04082
0.0475] 0.0173] 0.2480] 0.00430] | 0.1400] 0.0851] 0.4950| 0.04212
0.0500] 0.0187] 0.2560] 0.00479] | 0.1425] 0.0873] 05010] 0.04375
0.0525] 0.0201] 0.2640] 0.00531] | 0.1450] 0.0895] 0.5070] 0.04570
0.0550] 0.0215] 0.2730] 0.00588] | 0.1475] 0.0913] 05110] 0.04665
0.0575] 0.0230] 0.2710] o0.00846] | 0.1500] 0.0941] 05170] 0.04883
0.0600] 0.0245] 0.2800] o0.00708] | 0.1525] 0.0984] 0.5220] 0.05031
0.0625] 0.0260] 0.2970] 0.00773] | 0.1550] 0.0986] 0.5280| 0.05208
0.0650] 0.0276] 0.3050] o0.00841] | 0.1575] 0.1010] 05330] 0.05381
0.0675] 0.0282] 0.3120] o.00910] | 0.1600] 0.1033] 0.5380] 0.05556
0.0700] 0.0308] 0.3200] 0.00985] | 0.1650] 0.1080] 05480 0.05916
0.0725] 0.0323] 0.3270] 0.01057] | 0.1700] 0.1136] 0.5600] 0.08359
0.0750] 0.0341] 0.3340] 0.01138] | 0.1750] 0.1175] 0.5680] 0.08677
0.0775] 0.0358] 0.3410] 0.01219] | 0.1800] 0.1224] 05770 0.07063
0.0800] 0.0375] 0.3480] 0.01304] [ 0.1850] 0.1273] 0.5870] 0.07474
0.0825] 0.0392] 0.3550] 0.01392] | 0.1900] 0.1323] 0.6960] 0.07885
0.0850] 0.0410] 0.3610] 0.01479] | 0.1950] 0.1373] 0.6050] 0.08304
0.0875] 0.0428] 0.3680] 0.01574] | 0.2000] 0.1424] 06150] 0.08756
0.0000] 0.0446] 0.3750] 0.01672] [ 0.2050] 0.1475] 0.6240] 0.09104
0.0825] 0.0464| 0.3810] o0.01792| | 0.2100| 0.1527| 06330 0.09663
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D | aA | v | ga diD | alA | wiv g/

0.2200] 0.1631] 0.6510] 0.10613] | 0.5500] 0.6140| 1.0700] 0.65488
0.2250] 0.1684] 0.6500] 0.11098] | 0.6000] 0.6265] 1.0700] 0.64157
0.2300] 0.1436] 0.6690[ 011611 [ 0.6100] 0.6383] 1.0800] 068876
0.2350] 0.1791] 0.6760] 0.12109] | 0.6200] 0.6513| 1.0800] 0.70537
0.2400] 0.1846] 0.6840 0.12623] | 0.6300] 0.6636] 1.0900] 0.72269
0.2450] 0.1500] 0.6520] 0.13148] | 0.6400] 0.6753] 1.0900] 0.73547
ﬂ.zaunl 0.1955] 0.7020{ 0.13726] | 0.6500] 0.6877] 1.1000] 0.75510
0.2600] 0.2066] 0.7160] 0.14793] | 0.66800] 0.7005] 1.1000] 0.77339
0.2700] 0.2178] 0.7300] 0.15902] | 0.6700] 0.7122] 1.1100] 0.78913
0.3000] 0.2523] 0.7760] 0.19580] | 0.7000] 0.7477| 1.1200] 0.85376
0.3100] 0.2640] 0.7200] 0.20858] [ 0.7100] 0.7506] 1.1200] 0.86791
0.3200] 0.2459] 0.8040 0.22180] | 0.7200] 0.7708] 1.1300] 0.88384
ﬂ.33-|]ﬂ| 0.2879] 0.8170]_0.23516] | 0.7300] 0.7822| 1.1300] 0.89734
0.3400] 0.2998] 0.8300] 0.24882] | 0.7400] 0.7934] 1.1300] 0.91230
0.3500] 0.3123] 0.8430] 0.26327] | 0.7500] 0.8045] 1.1300] 0.92634
0.3600] 0.3241] 0.8560{ 0.27744| [ 0.7600] 0.8154] 1.1400] 0.93942
0.3700] 0.3364] 0.8680| 0.29197] | 0.7700] 0.5262| 1.1400] 0.95321
0.3800] 0.3483] 0.8790| 0.30648| | 0.7800] 0.8369| 1.3900] 0.87015
0.3900] 0.3611] 0.8810] 0.32172] | 0.7900] 0.8510] 1.1400] 0.98506
0.4000] 0.3435] 09020 0.33693] | 0.8000] 0.8676] 1.1400] 1.00045]
n.41nn| 0.3860] 0.9130{_0.35246| | 0.8100] 0.8778] 1.1400] 1.00045
0.4200] 0.3986] 0.9210| 0.36709] | 0.8200] 0.8776| 1.1400] 1.00965
0.4400] 0.4238] 0.9430] 0.39963] | 0.8400] 0.8967] 1.1400] 1.03100
0.4500] 0.4365] 09550 0.41681] | 0.8500] 0.9059] 1.1400] 1.04740)
0.4600] 0.4491] 09640 0.43296] | 0.8600] 0.9149] 1.1400] 1.04740|
0.4800] 0.4745] 0.9830| 0.46647] | 0.8800] 0.9320] 1.1300] 1.06030
0.4900] 0.4874] 0.9910] 0.48303] | 0.8900] 0.9401] 1.1300] 1.06550
0.5000] 0.5000] 1.0000 0.50000] | 0.2000] 0.9480] 1.1200] 1.07010
0.5100] 0.5126] 1.0090 0.51?15_1 0.9100] 0.9554] 1.1200] 1.07420
0.5200] 0.5255] 1.0160| 0.53870] | 0.9200] 0.9625] 1.1200] 1.07490
0.5300] 0.5382] 1.0230| 0.55060] | 0.2300] 0.9692| 1.1100] 1.07410
0.5400| 0.5508| 1.0280] 0.56685| | 0.9400] 0.9755] 1.1000] 1.07935]
0.5500] 0.5636] 1.0330 0.58215] | 0.9500] 0.9813] 1.0900] 1.071
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Anexo 3. Memoria de calculo de pilares

Calculo de momentos en vigas

Datos de Viga

M, :=-2-40.75 tonnef-m=-81.5 tonnef-m

M,5:=2+33.47 tonnef -m=66.94 tonnef -m
M :=—2+26.20 tonnef-m=-52.4 tonnef-m
V,.:=2.83.57 tonnef =167.14 tonnef

(estado de Resistencia I)
(estado de Resistencia I)
(estado de Servicio I)

(estado de Resistencia I)

E] Diagrams for Frame Object 2 (VIGA PILAR)

End Length Offset
Case Str-i (Location) . ...
kems  Major (V2 and M3) ~  MaxMinEnv HEnd: ?6 = .
3t 579
JEnd | 0.m
78m)
Resultant Shear
Resutant Moment

Ai__}#

Reset to Initial Units

Diagrams for Frame Object 2 (VIGA PILAR)

End Length Offset
cane BB (Location) | -
HEnd: | o.m
tems | Major (V2 and M3) ~ MaxMinEnv ~ ==
. m
Jt: 579
JEnd. | 0.m
(7.8m)

Resulant Shear

ResuRant loment

A‘__PL

——ﬁ

Reset to Initial Units

Columna (estado de Resistencia V)

P, :=—2.130.81 tonnef=—-261.62 tonnef

Resultant Moment

P___‘

at0.m

Display Options

X

(O Scroll for Vaes

® Show Max

Shear V2

83.5705 Tonf
ati.m
-83.5716 Tonf
at6s8m

Moment M3

33.46555 Tonf-m
at495m
-40.74815 Tonf-m
at1.m

Units

Display Options

Tonf, m, C

~

() Seroll for Vaes

® Show Max

Shear V2

54.9061 Tonf
at1.m
-54.9059 Tonf
st6.8m

Moment M3

21.43717 Tonf-m
at4.95m
-26.19722 Tonf-m
sti.m

Units.

Moment M3

1.10818 Tonf-m

Tonf, m, C

w
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My, ppi=2+0.72 tonnef -m=1.44 tonnef -m
M, _ppi=2+16.81 tonnef-m=33.62 tonnef -m

[E] Diagrams for Frame Object 4 (COLUMNA PILAR) X
End Length Offset Display Options
Case st ol || ) e seo O Scrol for Vaues
tems | Major (V2andM3) | MaxMinEnv £ 26":") @ Show Max
Jt:' 583
JEnd: | 05m
(5.m)
Resutant Shear
Shear V2
6.1449 Tonf
atism
49537 Tonf
at3sm
Resutant Moment
Moment M3
1681243 Tont-m
ato.m
-14.50182 Tonf-m
at0.m
| Resetto intial Unts Unts  TonfmC |
Resultant Moment
Moment M3

0.71954 Tonf-m
at0.m

A.1) Acero requerido en flexion

momentos de flexién aplicados M, =-81.5 tonnef-m  M,,=66.94 tonnef-m
Seccién t I de la viga t ss !

Py s i:=2.54 cm

7 varillas de 1plg . s
- A ) _TZ Z=rec+¢Estribos+ VZ—SJ

d d=xz—2

NUMERO DE VARILLAS Para 7 ¢1plg

z:=1€C+ Ppgirivos + 2‘" =7.54 cm

d:=80 cm—2=72.46 cm

T
A =Nyarittar * (Z' ¢V_s_i2 ) =35.47 em’ -
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f'e:=280 kL{ Resistencia a compresion de concreto
cm

fy:=4200 kL{ Resistencia a la fluencia del acero
cm
B,:=0.85 b,:=90 cm ¢:=0.90
A1y

a:=—————=7.059 cm (5.6.3.1.1-4)
By fe- b,

Mu:=As-¢-fy-(d—%)=93.801 tonnef -m

if (M,,> M, , “OK” , “CHEQUEAR”) = “OK?”

if (M, >M,,, “OK” , “CHEQUEAR”) = “OK”

ci=—2 =8.304 em
1

$5:=0.65+0.15 (E_l)zl.sog (5.5.4.2-2y Fig. C5.5.4.2-1)
(&

if (9> ¢, “OK”, “CHEQUEAR”) =“OK"
A.2) As maximo Las actuales disposiciones AASHTO LRFD eliminan este limite.
A.3) As minimo

La cantidad de acero proporcionado debe ser
capaz de resistir el menor valor de M,, y 1.33 M,

la) ; 2
X b,? b, ;
22011 fe-F9L _33 634 *9f Ssi=—" " =121500 cm®
cm? cm? 6
M, :=1.1-f,-Ss=44.951 tonnef-m Momento resistente de acero
B Momento negativo M, :=—(M,,) =815 tonnef-m

1.33+ (M,,)=108.395 tonnef -m

if (M, >M,,,“OK”, “CHEQUEAR”) = “OK”
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A.4) Limitacion de la fisuracion mediante distribucion de la armadura
(estado limite de Servicio) (Art. 5.6.7)

Momento actuante

Estado limite de Servicio I:
M, :=—M,=52.4 tonnef-m

o s % Definicion de la distancia dc
_IZ d.:=2z=7.54 cm

d d=72.46 em

Ubicacion del eje neutro:

kgf k
E.=2.04 x10° "9 (5432)  E,=0.00000204 *9L
em? cm?
E,:=15300+1[fc-*9L —256017.968 95
cm? cm?
E . - 2.04X10° kgfem® _
ni=—=0 E. 221,718kg/cm”
E,
d,:=2=T.54 cm
Area de acero transformada:
Ay =n+A,=324 cm? A, relacion modular x area de acero
Momentos respecto del eje neutro para determinar y:
y\_ 2 _ 2
80y 0} =Ag+(d—y) 40y  =Ay-d—Ay-y 40 y" +Agy—Ag-d

5 float ,3 2 5 = ’
40 y* +Ayey—Ay+d ———— 40.0-y* +324.0-cm? - y—0.235.10° .cm®

y:=23.63 cm
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Esfuerzo del acero principal bajo cargas de servicio

El brazo jd entre las cargas es: jd:=d—%=64.583 cm

, M
el esfuerzo del acero sera: fi=———=2253.763 ki{
kgf

2

0.6+ fy=2520

Separacion maxima de la armadura

if (f,,<0.6+ fy, “OK”, “CHEQUEAR") = “OK”

d,=7.54 cm
d condicion de
By=14+———_=1.149 (5.6.7-2) subestructura, ¥, =0.75
0.7 (yn—d.)

(5.6.7-1) T,:=0.75
125000 X9 .,

cm
Spgpi=———————2-d,.=21.134 ecm
maxr ’Ss.j_ss (4

ML

if (S

>10 em, “OK”,“CHEQUEAR”) =“OK”

Separacion de la armadura:
—2 (rec+ Prarivos) — 9+ A
P = 22 o) 29 Crnd o, R

A.5) Armadura de contraccion y temperatura en caras laterales (Art. 5.10.6)

0.18+b,,«
Ay temp = — 2t Yh 3819 em (en cada cara)
2 (bn + yh)

if (2.33 em < A, 4, <12.70 em, “OK” , “CHEQUEAR”) = “OK” (5.10.6-2)

‘Snuu':=3 yh=240 cm (Art.5.106), S'rrm.c:=45 cm

if (S > Smazcr “OK” , “CHEQUEAR”) = “OK”
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A.6) Armadura superficial para limitar la fisuracién del alma (Art. 5.6.7)
A, =36 cm® area de la armadura de traccion
di=y,—d.=72.46 cm

. A, +A
A, requerido por cara A, 20.1(d, - 7€) g =¥ (5.6.7-3)

4

Ay =0.1 (de—76 cm) em=-0.354 em® 1 61cm2 /m de altura

L
Snm.r’=€=12-077 cm Sps= i /6=15.4cmy s5,,=30cm (Art. 5.6.7)

Suministrado: 5@1/2" =6.35 cm?2

if (6.35 cm® > A, “OK”, “CHEQUEAR”) = “OK”

_ Cortante ultimo  ¢-V,,  Condicion

- Factor de reduccion de resistencia

Viaritlaw'=4 Tigtre = 1D TN 20.6.1.3.4 recubrimiento minimo

V., .-
Dt'ur'iﬂ'u = _Uag“—ﬂ# in=1.27 em

varilla
Ti=Tipre + Y

=8.135cm
d:=0.80 m—r="71.865 cm Peralte efectivo

Calculo del cortante nominal del concreto (cortante que resiste el concreto a base de
disefio
Tabla 25.4.2.4 — Factores de modificacion para el

desarrollo de las barras corrugadas y alambres
corrugados en traccion

A:=1  Factor de modificacién rirpabrs Condicitn oo

medifisacion factor
Comereto de peso hviano 0.75
Concreio de | | Deacuendo |
omene t® | Concreto de peso liviano, doude S, s con
a peso liviane .
d,:=dt——=68.931 cm . it i
vi= = . 1 1
2 Concreto de peso normal 10
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22,5.5.1 Para miembros no preesforzados sin fuerza axial, Ve debe calcularse por medio de:

Sistema de unidades usuales en
Sistema SI Sistema mks
USA esfuerzos en libras por
esfuerzos en MPa esfuerzos en kgl em* pulsada cusdrada (bpaig )
7, =017fbd V=085 fhd F,=2hd

2

k :
V=053 A+ f fle. 9f <y, +d,=48905.405 kgf Cortante resistente del concreto
cm

if (0.72 y, <de>0.90 de,“OK”, “Revisa

S:=15em  (espaciamiento asumido de estribos)

6:=45° (procedimiento simplificado sefialado en el Art. 5.7.3.4.1, a condicion de
usar la cantidad de refuerzo transversal minimo sefialada en (5.7.2.5)
a=90° (angulo de inclinacion del estribo)

Ve A, fy-d,-(cot(8)+cot(a))-sin(a)
° S

=193005.647 kgf

V, =V 4V, + V, (5.7.3.3.-1)
siendo V, el menor de:
V,=0.25Fbd, +V, (5.7.3.3-2)

V, 1=V, +V,,=241911.052 kgf

V, 2:=0.25-fc.y,-d,=386011.294 kgf

V,i=min (Vn_l s Vn_2) =241911.052 kg_f
22.9.3 Resistencia de diseiio

22.9.3.1 La resistencia de disefio para ¢l cortante transferido
a través del plano supuesto de cortante debe cumplir con:

oV, =V, (22.8.3.1)

n="u
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¢-V,=217719.947 kgf Cortante

if (¢-V, >V, “OK”, “Revisar”) = “OK”

- 22.6.5.3 El valor de a, es 40 para columnas interiores, 30

para columnas de borde y 20 para columnas en esquina.

Ref | mini

.S
A, i=0.27- X1 [fe- kgf  Yn =1.291 em® (5.7.2.5-1)
em® [y

if ( 1, <8 em® ,“OK”, “Rev i.\m'".} =“0K”

Espaciamiento maximo del refuerzo transversal (Art. 5.7.2.6

V.
Vo= (57.281)
¢ Yn* dv

S, =60 cm

if (S<Spa . “OK”, “Revisar”) = “OK”

LT
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Columna propuesta:

REFUERZO

10 No 8 CORRIDAS

+ SUNCHOZ. No.4 @ 0.30 m CONFINADO
A L3 @0.20 AMBOS EXTREMOS

0.80

Seccién transversal de la columna a disefar

Tiipre =19 mm  20.6.1.3.4 recubrimiento minimo
r:=7.5cm recubrimiento (Tabla 5.10.1)
A:=".D ? =5026.548 cm”

9 Z columna  — .

o Propuesta de estribos
A =Nyiart | — v < i |=50.671 em® - cerrados: @ 1/2 @ 0.20 m
4 (Art. 5.10.4.3)

(5.6.4.2-1)

>0.135,“OK”, “Revisar” .Afff..,..Afff“.gng,s (5.6.4.2-3)
AL Af y
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B.3) Esbeltez
En el plano del pértico (no arriostrado)

Factor de longitud efectiva
K de las columnas en el
plano del pértico K=1.2

6.00|m

columna

D,
= =20 cm

(oL

>22,“0OK”, “Revisar” | = “OK”

En plano transversal al pértico (no arriostrado)

Factor de longitud efectiva K

& 00 de las columnas en el sentido
transversal

K=2.1

My =8, Myy+3,+ My, (4.5.3.2.2b-1)

c
My=— P ~>1.0 (4.5.3.2.2b-3)

1— u
¢k'Pe
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M=—21 510 (4.5.3.2.2b-4)
P,
- ¢k'Pe
2
Cpi=1.0 P,:=—P,=261.62 tonnef ¢.:=0.75 Pe=7r—'E£2—
(K- L)
E,-l,
Bl (5.6.4.3-1)
El=—">
1+8,
E.-l,
e (5.6.4.3-2)
El=—"—
L+ 8,

Ec = mddulo de elasticidad del hormigon

Ig = momento de inercia de la seccion bruta de hormigon respecto del eje baricéntrico
Es = modulo de elasticidad del acero longitudinal

Is = momento de inercia del acero longitudinal respecto del eje baricéntrico

B, = relacién entre los maximos momentos debidos a la carga permanente mayorados

y el maximo momento debido a la carga total mayorado; siempre positivo.

M,
Byi=—2L —0.043
J]VIuJ"P

E,=256017.968 J"’Lj;
D 4 cm
T
[i=—colmna 02 m! Por simple inspeccion, despreciando E,-1,, el
64 mayor valor es:
E,-1,
E I
Br=—22_ El:=——°— _=(1.974-10") em?® -kgf
1+8, 2.5+ (1+6,)
1
*.EI
pP=" 5 =3759.07 tonnef _
(K-L)
6b::_ m —:1104

if (0,>1.0,“OK”, “Revisar”) = “OK”
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8= >1.0
2P,
¢k'Pe
Usando Pu

y Pe por simplicidad, en vez de P, y e, tendremos: 8,:=0,=1.104

if (:3 >1.0,“OK", “Revisar”) = “OK”

Fuente: Elaboracién propia, haciendo uso de la herramienta PTC Mathcad 7.0.0.0.
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Anexo 4. Presupuesto desglosado puente vehicular

PRESUPUESTO DESGLOSADO

PROYECTO: DISENO DE PUENTE VEHICULAR EN CASERIO SAN JUAN DEL POZO, ALDEA
PIEDRA GRANDE, MUNICIPIO DE SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, DEPARTAMENTO DE SAN

MARCOS
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL TOTAL
DEMOLICION 195.00 M2
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Maquinaria y Equipo
Renta de Retro-excavadora 25.00| horas | Q 375.00| Q 9,375.00
Camion de 8m3 12.00| viajes | Q 600.00| Q  7,200.00
TOTAL DE MAQUINARIA Y EQUIPO Q 16,575.00
1 Mano de obra calificada
Operador de maquinaria 8 dias Q 275.00| Q  2,200.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 2,200.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS Q 18,775.00
Gastos indirectos
) - o o y Q5,600.00 | Q 5,600.00
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...)
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 5,600.00
TOTAL Q 24,375.00
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TRAZO Y REPLANTEO | 312 | M2 | |
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD |PRECIO U. [SUB-TOTAL
Materiales
Cal hidratada 4.00 sacos Q 52.00]|0Q 208.00
Parales de 2" x 2 "x 9 6.00 docena |[Q 540.00|Q 3,240.00
Reglas de 4" x 1" x 9 3.00 docena |[Q 540.00|Q 1,620.00
Estacas de madera 50.00 unidad Q 5.00 [Q 250.00
Alambre de amarre 12.00 libras Q 8.00 | Q 96.00
Clavos 14.00 libras Q 800 |Q 112.00
TOTAL DE MATERIALES Q 5,526.00
Mano de obra calificada
Trazo y replanteo 312 dias Q 30.00 | Q9,360.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 9,360.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | © 14,886.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervision, administracion...) Q4,458.00| Q 4,458.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 4,458.00
TOTAL Q19,344.00
EXCAVACION | 265 HYE |
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Maquinaria y Equipo
Renta de Retro-excavadora 40.00 horas |Q 375.00|Q 15,000.00
Camioén de 8 m® 33.00 viajes Q 600.00 |Q 19,800.00
TOTAL DE MAQUINARIA Y EQUIPO Q 34,800.00
Mano de obra calificada
Operador de maquinaria 11 dias Q 275.00] Q 3,025.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 3,025.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | © 37,825.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) Q11,200.00| Q 11,200.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 11,200.00
TOTAL Q49,025.00
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ZAPATA COMBINADA
DE 7.80x2.50 m 2 UNIDAD
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U SuB-
" |TOTAL
Materiales
Cemento 315.00 sacos Q85.00| Q26,775.00
Arena de rio 11.00 m3 Q260.00( Q2,860.00
Piedrin 12.00 m3 Q270.00 Q3,240.00
Hierro No.8 44.00 varillas Q280.00| Q12,320.00
Hierro No.6 61.00 varillas Q175.00| Q10,675.00
Hierro No.4 17.00 varillas Q68.00| Q1,156.00
Alambre de amarre 170.00 libras Q62.00( Q10,540.00
TOTAL DE MATERIALES Q67,566.00
Maquinaria y Equipo
Renta de Retro-excavadora 14 horas Q375.00| Q5,250.00
Camion de 8m3 4 viajes Q600.001 Q2,400.00
TOTAL DE MAQUINARIA Y EQUIPO Q7,650.00
Mano de obra calificada
prmadura, formaletay 2 UNIDAD |  Q8,000.00| Q16,000.00
undicion
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q16,000.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS Q91,216.00

Gastos indirectos 027.364.00| Q27,364.00
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) e e

TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q27,364.00

TOTAL

Q118,580.00
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COLUMNA CIRCULAR D=0.80m | 24 ML
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. [ SUB-TOTAL
Materiales
Cemento 89.00 sacos |Q b85.00({Q 7,565.00
Arena de rio 3.00 m3 Q 260.00|Q 780.00
Piedrin 3.5.00 m3 Q 270.00(Q 945.00
Hierro No.8 22.00 varillas |Q 280.00|Q 6,160.00
Hierro No.4 20.00 varillas | Q 62.001Q 1,240.00
Alambre de amarre 112.00 libras [Q 8.00]|Q 896.00
Alquiler de formaleta metalica 24.00 ml Q 275.00|1Q 6,600.00
TOTAL DE MATERIALES Q 24,186.00
Mano de obra calificada
Armadura, formaleta y fundicién 24 ML Q1,300.00| Q 31,200.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 31,200.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS Q@ 55,386.00
Gastos indirectos 016,614.00 | Q 16,614.00
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) R A
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 16,614.00
TOTAL Q72,000.00
VIGA PILAR de 0.80x0.80 m 15.6 ML
DESPCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Materiales
Cemento 147.00 sacos |Q 85.00(Q 2,495.00
Arena de rio 5.00 m3 Q 260.00|/Q 1,300.00
Piedrin 5.75.00 m3 Q 270.001Q ,552.50
Hierro No.8 39.00 varillas [Q 280.00({Q 0,920.00
Hierro No.4 113.00 varillas [ Q 62.00|{Q 7,006.00
Alambre de amarre 154.00 libras | Q 8.00|Q 1,232.00
madera de 1"x12"x9' 8.00 docenas |Q 600.00|Q 4,800.00
TOTAL DE MATERIALES Q 39,305.50
Mano de obra calificada
Armadura, formaleta y fundicion 15.6 ML Q 750.00(Q 11,700.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 11,700.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS [Q 51,005.50
Gastos indirectos 015.294.50 | Q 15,294.50
(Fianzas, utilidad, supervision, administracion...) U U
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 15,294.50
Q66,300.00

TOTAL
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ESTRIBOS PARA PUENTE | 15.6 ML
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD [ PRECIO U. | SUB-TOTAL
Materiales
Cemento 1,095.00 sacos |Q 85.00 [ Q 93,075.00
Arena de rio 37.00 m3 Q 60.00({Q 9,620.00
Piedrin 42.00 m3 Q 270.00|Q 11,340.00
Hierro No.6 51.00 varillas | Q 75.00|{Q 8,925.00
Hierro No.4 377.00 varillas | Q 62.00|1 Q 23,374.00
Alambre de amarre 700.00 libras |[Q 8.00|Q 5,600.00
Clavos 292.00 libras |[Q 8.00|Q 2,336.00
Madera de 1"x12"x9' 15.00 docenas [Q 600.00(Q 9,000.00
Parales de 3"x3"x9' 20.00 docenas [Q 600.00Q 12,000.00
TOTAL DE MATERIALES Q175,270.00 | @327,210.00
Mano de obra calificada
Armadura, formaleta y fundicién 15.6 ML Q 4,900.00(Q 76,440.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 76,440.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | Q251,710.00
Gastos indirectos Q75,500.00 | Q 75,500.00
(Fianzas, utilidad, supervision, administracion...) e e
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 75,500.00
TOTAL
RELLENO DE APROCHE 265 M3
DESCRIPCION CANTIDAD [ UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Materiales
Material granular 265.00 m3 Q 200.00|Q 53,000.00
Geotextil 470.00 m2 Q 150.00{Q 70,500.00
TOTAL DE MATERIALES Q 23,500.00
Maquinaria y Equipo
Renta de vibro-compactadora 55 horas |Q 350.00(Q 19,250.00
TOTAL DE MAQUINARIA Y EQUIPO Q 19,250.00
Mano de obra calificada
Preparacién y compactacion del relleno 1 UNIDAD | Q11,150.00| Q 11,150.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 11,150.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | @ 53,900.00
Gastos indirectos 046,175.00|Q 46,175.00
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) e e
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 46,175.00
TOTAL Q200,075.00
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DIAFRAGMA INTERIOR DE

0.30x0.75 m 18 ML
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Materiales
Cemento 60.00 sacos Q 85.00( Q 5,100.00
Arena de rio 2.00 m3 Q 260.00(Q 520.00
Piedrin 2.3.00 m3 Q 270.00|Q 621.00
Hierro No.5 32.00 varilas |Q 150.00|Q 4,800.00
Hierro No.4 40.00 varillas | Q 62.001 Q 2,480.00
Alambre de amarre 58.00 libras Q 8.00]|Q 464.00
Clavos 29.00 libras Q 8.00| Q 232.00
Madera de 1"x12"x9' 6.00 docenas |Q 600.00|Q 3,600.00
Parales de 3"x3"x9' 10.00 docenas |Q 600.00|Q 6,000.00
TOTAL DE MATERIALES Q 23,817.00
Mano de obra calificada
Armagura, formaleta y 18 ML |Q 400.00(Q 7,200.00
fundicion
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 7,200.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | Q 31,017.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervision, administracion...) Q 9,303.001Q 9,303.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 9,303.00

TOTAL

Q40,320.00
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10

DIAFRAGMA EXTERIOR
DE 0.30x0.50 m 36 ML

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL

Materiales
Cemento 80.00 sacos Q 85.00( Q 6,800.00
Arena de rio 2.7.00 m3 Q 260.00|Q 702.00
Piedrin 3.00 m3 Q 270.00|Q 810.00
Hierro No.5 63.00 varilas [Q 150.00( Q 9,450.00
Hierro No.4 44.00 varillas | Q 62.00( Q 2,728.00
Alambre de amarre 90.00 libras Q 8.00( Q 720.00
Clavos 37.00 libras Q 8.00( Q 296.00
Madera de 1"x12"x9' 2.00 docenas |Q 600.00| Q 1,200.00
Parales de 3"x3"x9' 2.00 docenas |Q 600.00] Q 1,200.00
TOTAL DE MATERIALES Q 23,906.00
Mano de obra calificada

Armadura, formaleta y fundicién 36 ML Q 350.001 Q 12,600.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 12,600.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS Q 36,506.00
Gastos indirectos 010,942.00 | Q 10,942.00
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracién...) e e
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 10,942.00

TOTAL

Q47,448.00
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VIGA PRINCIPAL
DE 0.30x0.95 m 156 ML
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Materiales
Cemento 653.00 sacos |Q 85.00 [ Q 55,505.00
Arena de rio 22.00 m3 Q 260.00| Q 5,720.00
Piedrin 25.00 m3 Q 270.00| Q 6,750.00
Hierro No.8 437.00 varillas | Q 280.00| Q122,360.00
Hierro No.4 317.00 varillas | Q 62.00| Q 19,654.00
Alambre de amarre 850.00 libras |[Q 8.00|Q 6,800.00
Clavos 300.00 libras |[Q 8.00|Q 2,400.00
Madera de 1"x12"x9' 12.00 docenas | Q 600.00| Q 7,200.00
11 | Parales de 3"x3"x9' 10.00 docenas | Q 600.00| Q 6,000.00
TOTAL DE MATERIALES Q232,389.00
Mano de obra calificada
Armadura, formaleta y fundicién 156 ML Q 995.00 | Q155,220.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q155,220.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | ©387,609.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervisiéon, administracion...) Q116,271.00| Q116,271.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q116,271.00
TOTAL Q503,880.00
APOYO FIJO DE NEOPRENO | 8 | UNIDAD | |
DESCRIPCION CANTIDAD [ UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Materiales
Placa de Neopreno + metal t=5 cm 8.00 unidad [ Q 1,750.00| Q 14,000.00
Perno de 1" 40.00 unidad | Q 125.00] Q 5,000.00
Roldana de 4"x6"x1/2" 16.00 unidad | Q 45.00( Q 720.00
Platina de 14 1/2"x10"x1/2" 16.00 unidad | Q 250.00] Q 4,000.00
TOTAL DE MATERIALES Q 23,720.00
12 Mano de obra calificada
Colocacion de apoyos de neopreno 8 UNIDAD | Q 800.00| Q 6,400.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 6,400.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | ©30,120.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) Q9,032.001 Q 9,032.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 9,032.00
TOTAL Q39,152.00
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APOYO MOVIL DE NEOPRENO 16 UNIDAD
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Materiales
Placa de Neopreno + metal t=5 cm 16.00 unidad |Q 1,750.00|Q 28,000.00
Perno de 1" 128.00 unidad |Q 125.00|Q 16,000.00
Tuerca de 1" 128.00 unidad | Q 45.001Q 5,760.00
Platina de 16"x14"x1/2" 32.00 unidad |Q 250.00|/Q 8,000.00
TOTAL DE MATERIALES Q 57,760.00
13 Mano de obra calificada
Colocacion de apoyos de neopreno 16 UNIDAD Q800.00| Q 12,800.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 12,800.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS Q@ 70,560.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervision, administracion...) Q21,152.001Q 21,152.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 21,152.00
TOTAL Q91,712.00
LOSA T=0.20 m | 2574 M2
DESCRIPCION CANTIDAD [ UNIDAD [ PRECIO U. | SUB-TOTAL
Materiales
Cemento 756.00 sacos |[Q 85.00 [ Q 64,260.00
Arena de rio 26.00 m3 Q 260.00|/Q 6,760.00
Piedrin 29.00 m3 Q 270.00|]Q 7,830.00
Hierro No.4 781.00 varillas |Q 62.00 | Q 48,422.00
Hierro No.3 213.00 varillas [Q 35.00|Q 7,455.00
Alambre de amarre 535.00 libras |Q 8.00|Q 4,280.00
Clavos 323.00 libras |Q 8.00|Q 2,584.00
Madera de 1"x12"x9' 20.00 docenas [Q 600.00|Q 12,000.00
Parales de 3"x3"x9' 26.00 docenas [Q 600.00|Q 15,600.00
14TOTAL DE MATERIALES Q169,191.00
Mano de obra calificada
Armadura, formaleta y fundicién 257.4 M2 Q 565.00(Q145,431.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q145,431.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | Q314,622.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) Q94,387.00 | Q 94,387.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 94,387.00
TOTAL Q409,009.00
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BANQUETA 70 M2
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Materiales
Cemento 205.00 sacos |Q 85.001Q 17,425.00
Arena de rio 7.00 m3 Q 260.00{Q 1,820.00
Piedrin 8.00 m3 Q 270.00{Q 2,160.00
Malla electro soldada 7.00 unidad |Q 196.00({Q 1,372.00
Clavos 19.00 libras |[Q 8.00|Q 152.00
Madera de 1"x12"x9' 2.00 docenas [Q 600.00|Q 1,200.00
TOTAL DE MATERIALES Q 24,129.00
15
Mano de obra calificada
Armadura, formaleta y fundicién 70 M2 Q 200.00|Q 14,000.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 14,000.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS |Q 38,129.00
Gastos indirectos 011,431.00|Q 11,431.00
(Fianzas, utilidad, supervision, administracion...) e T
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 11,431.00
TOTAL Q49,560.00
JUNTA DE DILATACION 24 ML
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Materiales
Angular de 2"x2"x1/2" de 6m 8.00 unidad | Q 290.00[Q 2,320.00
Perno de 1/2" 48.00 unidad | Q 50.00|Q 2,400.00
Elastdbmero 4.00 unidad | Q 800.00[{Q 3,200.00
TOTAL DE MATERIALES Q 7,920.00
Mano de obra calificada
16 [ Colocacion de juntas de dilatacion 24 ML Q 125.00|/Q 3,000.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 3,000.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | Q 10,920.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervision, administracion...) Q3,264.00|Q  3,264.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 3,264.00
TOTAL Q14,184.00
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BARANDA 78 ML

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD |PRECIO U. [SUB-TOTAL
Material
Cemento 27.00 sacos Q 85.00(Q 2,295.00
Arena de rio 1.00 m3 Q 260.00(Q 260.00
Piedrin 1.00 m3 Q 270.00(Q 270.00
Hierro No.4 40.00 varillas Q 62.00(Q 2,480.00
Hierro No.2 40.00 varillas Q 15.00|Q 600.00
Tubo HG de 2" 39.00 tubos Q 775.00|Q 30,225.00
Alambre de amarre 27.00 libras Q 8.00(Q 216.00
Clavos 10.00 libras Q 8.00|Q 80.00
Madera de 1"x12"x9' 2.00 docenas [Q 600.00|Q 1,200.00
Parales de 3"x3"x9' 2.00 docenas |[Q 600.00({Q 1,200.00
TOTAL DE MATERIALES Q 38,826.00
Mano de obra calificada
Armadura, formaleta y fundicién 40 UNIDADES |Q 150.00|Q 6,000.00
Colocacion de tuberia 78 ML Q 50.00/Q 3,900.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 9,900.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | Q 48,726.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) Q14,610.00| Q 14,610.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 14,610.00
TOTAL

Q63,336.00
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LOSA DE APROXIMACION | 74 M2
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Materiales
Cemento 217| sacos Q85.00] Q18,445.00
Arena de rio 7.3 m3 Q260.00 Q1,898.00
Piedrin 8.3 m3 Q270.00| Q2,241.00
Material granular 15 m3 Q200.00 Q3,000.00
TOTAL DE MATERIALES Q25,584.00
Maquinaria y Equipo
Renta de vibro-compactadora 20| horas Q375.00 Q7,500.00
18 | TOTAL DE MAQUINARIA Y EQUIPO Q7,500.00
Mano de obra calificada
Armadura, formaleta y fundicién 74 m2 Q250.00| Q18,500.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q18,500.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | ©Q51,584.00
Gastos indirectos 015.460.00| Q15,460.00
(Fianzas, utilidad, supervision, administracion...) e e
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q15,460.00
TOTAL Q67,044.00
MEDIDAS DE MITIGACION
AMBIENTAL 2200 UNIDAD
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. [ SUB-TOTAL
Arboles pequefios 2,200.00 u Q3.00 Q6,600.00
Transporte 1 viaje Q775.00 Q775.00
TOTAL DE MATERIALES Q7,375.00
Mano de obra calificada
19 | Plantacion de arboles 2200| UNIDAD Q0.50 Q1,100.00| Q11,000.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q1,100.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS Q8,475.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) Q2,525.00 Q2,525.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q2,525.00
TOTAL
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LIMPIEZA FINAL 1 UNIDAD

DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD [PRECIO U.|SUB-TOTAL
Mano de obra calificada
Limpieza final 1| UNIDAD | Q1,885.00 Q1,885.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q1,885.00
20 2446
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | Q1,885.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) Q561.00 Q561.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q561.00
TOTAL
COSTO TOTAL DE DRENAJE 02,216,000.00

EL PRESENTE PRESUPUESTO ASCIENDE A LA CANTIDAD DE
DOS MILLONES, DOSCIENTOS DIECISEIS MIL QUETZALES CON 00/100

Fuente: Presupuesto desglosado, haciendo uso del software Microsoft Excel 2016.
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Anexo 5. Presupuesto desglosado drenaje sanitario

PRESUPUESTO DESGLOSADO

PROYECTO: DISENO DE DRENAJE SANITARIO EN CASERIO SAN JUAN DEL POZO, ALDEA
PIEDRA GRANDE, MUNICIPIO DE SAN PEDRO SACATEPEQUEZ, DEPARTAMENTO DE SAN

MARCOS
No. | DESCRIPCION | CANTIDAD [ UNIDAD | PRECIO U. [ SUB-TOTAL | TOTAL
TRABAJOS PRELIMINARES 2254 ML
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Materiales
Cal hidratada 4.00 sacos Q 52.00| Q 208.00
Parales de 2" x 2 "x 9 5.00 docenas | Q 540.00( Q 2,700.00
Reglasde 4" x 1" x 9 2.00 docenas | Q 540.00( Q 1,080.00
Estacas de madera 80.00 unidades | Q 5.00| Q 400.00
Alambre de amarre 12.00 libras Q 8.00| Q 96.00
Clavos para madera 19.00 m3 Q 8.00| Q 152.00
1 TOTAL DE MATERIALES Q 4,636.00
Mano de obra calificada | 1 | unidad | ©2,300.00] Q 2,300.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 2,300.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | Q 6,936.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) Q2,080.00 Q 2,080.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 2,080.00
TOTAL Q9,016.00
EXCAVACION (DRENAJE) 5824 M3
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD [ PRECIO U. | SUB-TOTAL
Maquinaria y Equipo
Retro-excavadora 278.00 horas |Q 375.00]|Q104,250.00
Camion de 8 m® 20.00 vigjes [Q 500.00(Q 10,000.00
TOTAL DE MAQUINARIA Y EQUIPO Q114,250.00
Mano de obra calificada | 1 | unidad [029,110.00|Q 29,110.00
2 [TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 29,110.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | Q143,360.00
Gastos indirectos 043,008.00 | Q 43,008.00
(Fianzas, utilidad, supervision, administracion...) T T
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 43,008.00
TOTAL Q186,368.00
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LEVANTADO DE EMPEDRADO 1704 M2
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Maquinaria y Equipo
Retro-excavadora 14.00 horas | Q 375.00] Q 5,250.00
Camioén de 8 m® 25.00 viajes | Q 500.00| Q 12,500.00
TOTAL DE MAQUINARIA Y EQUIPO Q 17,750.00
Mano de obra calificada | 1 | unidad | ©1,915.00] Q 1,915.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 1,915.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | ©19,665.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervision, administracion...) Q5,895.001 Q5,895.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q5,895.00
TOTAL Q25,560.00
LEVANTADO DE ADOQUIN 211 M2
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD |PRECIO U. |SUB-TOTAL
Maquinaria y Equipo
Retro-excavadora 4.00 horas Q 375.00/Q 1,500.00
Camion de 8 m® 1.00 viajes Q 500.00[1Q 500.00
TOTAL DE MAQUINARIA Y EQUIPO Q 2,000.00
Mano de obra calificada | 1 unidad | Q 435.00(1Q 435.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 435.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | Q 2,435.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) Q 730.00(Q 730.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 730.00
TOTAL Q3,165.00
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RELLENO (DRENAJE) 5709 M3
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD [PRECIO U.|SUB-TOTAL
Maquinaria y Equipo
Vibro-compactadora 216.00 horas Q 375.00|Q 81,000.00
Camion de 8 m3 1.00 viajes Q 500.00|1Q 500.00
TOTAL DE MAQUINARIA Y EQUIPO Q 81,500.00
Mano de obra calificada | 1 | unidad [Q15,120.00[Q 15,120.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 15,120.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS [Q 96,620.00
Gastos indirectos 028,978.00 | Q 28,978.00
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) U T
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 28,978.00
TOTAL Q125,598.00
POZO DE VISITA ALTURA
PROMEDIO 3.05 m 9% UNIDAD
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
MATERIAL
Excavacion 368.00 m3 Q 78.00 | Q 28,704.00
Cemento 1690.00 sacos Q 85.00 | Q143,650.00
Arena de rio 101.00 m3 Q 260.00 | Q 26,260.00
Piedrin 152.00 m3 Q 270.00 | Q 41,040.00
Hierro No.4 9.00 qq Q 430.00] Q 3,870.00
Hierro No.3 68.00 qq Q 450.00 | Q 30,600.00
Alambre de amarre 236.00 libras Q 8.00| Q 1,888.00
Madera 6.00 doc. | Q 540.00[ Q 3,240.00 | Q714,600.00
Clavos para madera 56.00 libras Q 8.00f Q 448.00
TOTAL DE MATERIALES Q279,700.00
Mano de obra calificada | 90 | unidad [Q 3,000.00 | ©270,000.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q270,000.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | ©549,700.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) Q164,900.00 | Q164,900.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q164,900.00

TOTAL
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TUBERIA 307 TUBOS
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Materiales
Tuberia PVC de 14" 55.00 unidades Q1,250.00| Q68,750.00
Tuberia PVC de 14" comugado | 57 4 | ynidades | Q1,600.00| Q43,200.00
de doble pared
Tuberia PVC de 12" 35.00 unidades Q980.00| Q34,300.00
Tuberia PVC de 8" 98.00 unidades Q575.00| Q56,350.00
Tuberia PVC de 6" 147.00 unidades Q350.00| Q51,450.00
TOTAL DE MATERIALES Q254,050.00
Mano de obra calificada | 1 | unidad |Q184,530.00 | Q184,530.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q184,530.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | Q438,580.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) Q131,570.00 | Q131,570.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q131,570.00
TOTAL Q570,150.00
CONEXION DOMICILIAR 424 UNIDAD
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Tubo PVC de 4" 424.00 unidades |Q 215.00|Q 91,160.00
Cemento 424.00 sacos [Q 85.00|Q 36,040.00
Arena de rio 42.25.00 m3 Q 260.00|Q 10,985.00
Piedrin 50.00 m3 Q 270.00(Q 13,500.00
TOTAL DE MATERIALES Q 151,685.00
Mano de obra calificada | 424 | unidad [Q  500.00(Q 212,000.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 212,000.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | © 363,685.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) Q109,075.001 Q 109,075.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 109,075.00
TOTAL Q472,760.00
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MEDIDAS DE MITIGACION
AMBIENTAL 2200 UNIDAD
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD | PRECIO U. | SUB-TOTAL
Arboles pequefios 2,200.00 |unidades | Q 3.001Q 6,600.00
Transporte 1.00 viaje Q 775.00(Q 775.00
TOTAL DE MATERIALES Q 7,375.00
Mano de obra calificada | 2,200.00 | unidad | Q 050[Q 1,100.00
9| TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 1,100.00
TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | Q 8,475.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) Q 2,525.001Q  2,525.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 2,525.00
TOTAL Q11,000.00
LIMPIEZA FINAL 1 UNIDAD
CONCEPTO CANTIDAD | UNIDAD |PRECIO U.|SUB-TOTAL
Mano de obra calificada 1.00 unidad | Q 1,490.00|Q 1,490.00
TOTAL DE MANO DE OBRA CALIFICADA Q 1,490.00
10 TOTAL DE GASTOS DIRECTOS | Q 1,490.00
Gastos indirectos
(Fianzas, utilidad, supervisién, administracion...) Q 443.00(Q 443.00
TOTAL DE GASTOS INDIRECTOS Q 443.00
TOTAL 0Q1,933.00
COSTO TOTAL DEL DRENAJE 0Q2,120,150.00

EL PRESENTE PRESUPUESTO ASCIENDE A LA CANTIDAD DE
DOS MILLONES, CIENTO VEINTE MIL, CIENTO CINCUENTA QUETZALES CON 00/100

Fuente: Presupuesto desglosado, haciendo uso del software Microsoft Excel 2016.
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Anexo 6. Célculo hidraulico, linea principal

DE | A .FEORTF':‘EEI(E) D.H. | BEN. HAB. Q DISENO DIAM. S% V. DE DISENO | COTAS INVERT ALLLJOF;A(SDE
PV | PV | F (m) CASSA ACT. | FUT. | ACT. FUT. PLG. | TUBO | ACT. FUT. INL. FIN. INI. | FIN.
1 2 |1000.00 | 992.82 | 36.99 6 36 58 0.78 1.24 8 17.50 1.45 1.66 |997.00 | 990.53 3 2.99
2 3 992.82 |989.66 | 21.06 4 60 96 1.29 2.05 8 12.50 1.49 1.71 |989.83| 987.19 | 2.99 | 3.17
3 4 989.66 |981.69 | 36.09 6 96 154 2.04 3.23 8 20.00 2.01 2.30 [986.49| 979.28 | 3.17 | 3.11
4 5 981.69 |973.88 | 39.01 7 138 221 2.90 4.57 8 18.50 2.17 248 |978.58| 971.36 | 3.11 | 3.23
5 6 973.88 |972.37| 12.70 3 156 250 3.26 5.15 8 6.40 154 1.76 |970.66 | 969.85 | 3.23 | 3.22
6 7 972.37 |967.01 | 31.50 6 192 308 3.99 6.28 8 14.80 2.20 2.52 [969.15| 964.48 | 3.22 | 4.03
7 16 | 967.01 |963.93| 17.65 30 372 597 7.51 11.74 12 13.50 2.45 2.79 1962.98 | 960.60 | 4.03 | 4.03
16 | 40 | 963.93 |962.83 | 6.40 1 378 607 7.62 11.92 12 6.50 1.90 2.17 [959.90| 959.49 | 4.03 | 4.05
40 | 41 | 962.83 |956.96 | 31.81 8 426 684 8.54 13.33 12 17.50 2.79 3.18 [958.79 | 953.22 | 4.05 | 4.45
41 | 42 | 956.96 |951.66 | 29.39 468 751 9.33 14.56 12 13.70 2.63 2.99 ]952.52 | 948.49 | 4.45 | 4.67
42 | 45 | 951.66 | 947.53 | 26.24 14 552 886 10.91 16.98 12 12.00 2.62 2.98 [946.99| 943.84 | 4.67 | 4.38
45 | 46 | 947.53 |941.46 | 40.85 13 630 1011 | 12.35 19.19 12 13.00 2.80 3.18 [943.14| 937.83 | 4.38 | 4.33
46 | 39 | 941.46 |935.52 | 40.57 9 684 1098 | 13.34 | 20.71 12 12.00 2.78 3.16 |937.13| 932.27 | 433 | 4.75
39 | 49 | 935.52 |932.07 | 23.54 83 1182 | 1897 | 22.17 34.18 14 8.60 2.82 3.20 |[930.77 | 928.74 | 4.75 | 4.03
49 | 50 | 932.07 [928.37| 31.71 13 1260 | 2022 | 23.52 36.22 14 8.20 2.82 3.20 [928.04 | 925.44 | 4.03 | 3.63
50 | 51 | 928.37 |927.14 | 18.80 1284 | 2061 | 23.93 36.84 14 8.10 2.82 3.20 [924.74| 923.22 | 3.63 | 4.63
51 | 52 | 927.14 |923.24| 32.76 1332 | 2138 | 24.75 38.08 14 7.90 2.82 3.20 [922.52| 919.93 | 4.63 | 4.01
52 | 53 | 923.24 |920.49 | 23.98 1356 | 2176 | 25.16 38.70 14 7.75 2.82 3.20 [919.23| 917.37 | 4.01 | 4.62
53 | 54 | 920.49 |918.98 | 11.00 1380 | 2215 | 25.57 39.32 14 7.65 2.82 3.20 [915.87 | 915.03 | 4.62 | 4.65
54 | 55 | 918.98 |913.64 | 42.53 19 1494 | 2398 | 27.50 | 42.24 14 7.20 2.82 3.20 [914.33| 911.27 | 4.65 | 3.07
55 | 56 | 913.64 |911.89| 17.18 16 1590 | 2552 | 29.11 | 44.67 14 6.90 2.82 3.20 [910.57 | 909.38 | 3.07 | 4.01
56 | 61 | 911.89 |910.58 | 16.50 21 1716 | 2754 | 31.20 | 47.83 14 6.50 2.82 3.20 |907.88 | 906.81 | 4.01 | 5.27
61 | 63 | 910.58 |907.40 | 29.78 12 1788 | 2869 | 32.39 | 49.62 14 6.30 2.82 3.20 | 905.31 | 903.43 | 5.27 | 4.67
63 | 64 | 907.40 |904.93| 23.74 7 1830 | 2937 | 33.08 50.66 14 6.20 2.82 3.20 |902.73| 901.26 | 4.67 | 4.37
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64 | 65 | 904.93 |901.91 | 23.59 4 1854 | 2975 | 33.48 51.26 14 6.15 2.82 3.20 | 900.56 | 899.11 | 4.37 | 4.30
65 | 66 | 901.91 |897.76 | 29.30 16 1950 | 3129 | 35.04 | 53.62 14 5.95 2.83 3.20 | 897.61| 895.87 | 4.30 | 3.84
66 | 67 | 897.76 |895.32 | 20.83 3 1968 | 3158 | 35.34 | 54.06 14 5.90 2.83 3.20 [893.92| 892.69 | 3.84 | 4.58
67 | 76 | 895.32 |890.17 | 38.20 35 2178 | 3495 | 38.73 59.16 14 8.00 3.23 3.66 |890.74 | 887.68 | 4.58 | 4.44
76 | 77 | 890.17 |886.49 | 21.12 10 2238 | 3592 | 39.69 60.60 14 8.00 3.26 3.69 |885.73| 884.04 | 444 | 3.94
77 | 78 | 886.49 |882.93| 17.31 2268 | 3640 | 40.17 61.32 14 8.00 3.27 3.70 |882.54| 881.16 | 3.94 | 3.27
78 | 79 | 882.93 |879.60 | 20.40 2292 | 3678 | 40.56 61.90 14 7.50 3.20 3.63 |879.66 | 878.13 | 3.27 | 1.50
79 | 80 | 879.60 |879.83| 11.00 2298 | 3688 | 40.65 62.04 14 1.00 1.57 1.78 |878.10| 877.99 | 1.50 | 1.87
80 | 81 | 879.83 |880.93| 31.77 7 2340 | 3755 | 41.32 63.05 14 1.00 1.58 1.79 |877.96| 877.64 | 1.87 | 3.32
81 | 87 | 880.93 |880.60| 19.50 21 2466 | 3957 | 43.32 66.04 14 1.00 1.60 1.81 |877.61| 877.42 | 3.32 | 3.89
87 | 88 | 880.60 |879.49 | 26.37 6 2502 | 4015 | 43.89 66.89 14 2.00 2.06 2.33 |876.72| 876.19 | 3.89 | 4.00
88 | 89 | 879.49 |878.04| 16.88 2 2514 | 4034 | 44.08 67.17 14 4.20 2.67 3.03 | 875.49 | 874.78 | 4.00 | 3.96
89 | 90 | 878.04 |875.72| 23.00 4 2538 | 4073 | 44.45 67.74 14 4.15 2.67 3.02 |874.08 | 873.13 | 3.96 | 3.30
90 | 91 | 875.72 |873.01| 21.40 2 2550 | 4092 | 44.64 | 68.02 14 4.15 2.67 3.02 | 872.43| 871.54 | 3.30 | 1.50

Fuente: Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.
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