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RESUMEN

El trabajo trata sobre el disefio de la ampliacién del puente vehicular de
aldea San José Chiquilajad sector 1. Se hace una breve descripcion y
antecedentes, se describen todas las normas aplicables tanto nacionales (libro
Azul de la DGC) como internacionales (AASHTO, ACI, ASTM). Se describe la
memoria de calculo del disefio de los elementos de la superestructura vy
subestructura y ademas se incluye el presupuesto y calculo de materiales,

integracion de costos totales de obra y cronograma fisico-financiero.

Se incluye también la propuesta de paso a desnivel de doble béveda de
la 4ta. calle y avenida las Américas zona 1, Quetzaltenango. Se hace una
pequefia descripcién y antecedentes. Se describe completamente todos los
elementos de transito que intervienen en la propuesta y asi como las normas
nacionales (libro Azul de la DGC) e internacionales (AASHTO, ASTM) que se
aplican. También se hace la descripciéon completa de los materiales apropiados
e inapropiados, colocacion, construccion, ensamblaje y otras consideraciones
de la propuesta de las bovedas, cimentacion y muro de proteccion de las
bovedas, propuesta del relleno estructural, proteccion de taludes, detalles
constructivos, sefializacion horizontal y vertical. Ademas se incluyen las
consideraciones generales de disefio, colocacion, conformacién, compactacion

y acabados del pavimento asfaltico a utilizar en toda la obra.

Se indica la propuesta de movimiento de tierras para relleno y corte, y se
incluye el presupuesto y calculo de materiales, integracion de costos totales de

obra y cronograma fisico-financiero.
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OBJETIVOS

Generales

1. Disefar la ampliacién del puente vehicular de 32.00 M para la aldea San

José Chiquilaja, Sector 1.

2. Desarrollar la propuesta del paso a desnivel de doble bdveda, interseccion

cuarta calle y avenida las Américas zona 1, Quetzaltenango.

Especificos

1. Aplicar los conocimientos en el disefio y analisis estructural de puentes

vehiculares.

2. Realizar los estudios hidroldgicos, hidraulicos, de suelos y los calculos
correctos para la determinaciéon de la estructura adecuada del puente

tomando en cuenta la seguridad, funcionalidad y costo.
3. Desarrollar la propuesta de paso a desnivel con doble bdoveda, para que

con su construccidon se logre el descongestionamiento vehicular que se

provoca en ese punto.
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INTRODUCCION

El hombre desde el comienzo de su existencia necesitd desplazarse de
un lugar a otro por diversos motivos, algunas veces para subsistir, otras por
necesidad de intercambio con sus semejantes. Encontré obstaculos para
realizar su desplazamiento, tales como la presencia de rios, hondonadas, y
otros accidentes geograficos, algunas insalvables con los medios a su alcance.
Buscé la manera de vencerlos; inicialmente, en una forma rudimentaria y con el
transcurso del tiempo fue perfeccionandolos. Entre las soluciones halladas para
vencer las dificultades de desplazamiento encontré los puentes y en una forma

mas contemporanea los pasos a desnivel.

En la municipalidad de Quetzaltenango existen muchos proyectos en el
casco urbano, uno de ellos es el paso a desnivel de la cuarta calle y avenida las
Américas zona 1. Esta propuesta sera una opcion para que con su
construccion futura se desfogue el transito que proviene de las zonas 1, 3, 8, 9,
10 y colonias aledafas al sector.  Se incluye aqui, el estudio topografico, el
flujo de vias principales y auxiliares, detalles constructivos, propuesta de las

bovedas, movimiento de tierras, presupuesto y cronograma de trabajo.

La aldea San José Chiquilaja esta localizada dentro del area de
influencia urbana del municipio de Quetzaltenango. A raiz de la construccion
del anillo periférico y el pavimentado de la carretera principal, que del centro de
la ciudad conduce hacia la aldea, la misma ha experimentado en los ultimos

anos un desarrollo econémico, comercial e industrial acelerado.
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El puente actual es de 1 solo carril y 35.00 m de longitud construido en
1973. Esta situacion ha causado que se produzca congestionamiento al
ingreso y salida del puente, causando pérdidas en combustible, tiempo vy
molestias para los usuarios, quienes deben esperar que se despeje el carril
para pasar. El puente actual tampoco cuenta con banquetas para la circulacion

de peatones, por lo que las condiciones de seguridad son minimas.

Por ello que se presenta este trabajo que consiste en el disefio de la
ampliacion del puente vehicular de 32.00 metros de longitud de 1 carril, con
banquetas peatonales a ambos lados, el cual sera un aporte importante para
que se alivie el problema y mejoren las condiciones viales de los usuarios y de

seguridad para los peatones.
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1. INVESTIGACION

1.1 Monografia

1.1.1 Localizacién geografica

El municipio de Quetzaltenango se encuentra en el kilometro 210 de la
ruta interamericana que viene de la ciudad capital. Esta situado en la parte
Este del departamento, en la regién VI o regidon sur-occidental. Sus
coordenadas son latitud 14°50°22” y longitud 91°31°10”. Se encuentra a una
altura de 2,333 metros sobre el nivel del mar. Colinda al Norte con los
municipios de Olintepeque, la Esperanza y San Andrés Xecul (Totonicapan), al
Sur con los municipios de Zunil y el Palmar, al Este con los municipios de Zunil,
Salcaja y Almolonga y al Oeste con los municipios de Concepcion Chiquirichapa

y San Mateo.

1.1.2 Caracteristicas de la poblacion

El municipio tiene una extensién territorial de 120 kildbmetros cuadrados,
que representa el 6.2% del area departamental y el 0.11% del pais. La
poblacion del area urbana es de 111,961 habitantes, divididos en 53,048
hombres y 58,913 mujeres, siendo en su mayoria ladinos, mientras que el area
rural es de 16,411 habitantes, divididos en 8,005 hombres y 8,406 mujeres,
siendo en su mayoria indigenas. Su division politica es de 1 ciudad, 11 zonas,

13 cantones y 2 aldeas (San José Chiquilaja y las Majadas).



Su cultura es eminentemente religiosa, predomina la religion maya,
catdlica y evangélica. Socialmente la division esta dividida en cinco clases:
ladinos ricos, indigenas ricos, ladinos pobres, indigenas pobres y una clase
media definida de indigenas ladinizados y ladinos. La densidad de la poblacién

es de 1,018 habitantes por kildmetro cuadrado.

1.1.3 Datos generales del Municipio

Los Quichés le dieron el nombre de “Xelahuh” que en su idioma significa
“bajo los diez cerros”, por los diez cerros que lo rodean. Fue erigido en
departamento por decreto de la Asamblea constituyente el 16 de septiembre de
1845. La fiesta patronal se celebra el 15 de Septiembre y tiene caracter de
Feria Centroamericana. Los idiomas que se hablan son el espanol

predominantemente, el Quiché y el Mam.

El municipio tiene produccién industrial, fabricacion de tejidos de lana,
algododn, ceramica, cerveceria y licores, elaboracion de harina etc. Produccion
agricola como cultivo de maiz, papa, cebolla, zanahoria, remolacha, rabano,
lechuga, manzana, melocotones, y otras verduras y frutas. Produccién pecuaria
basada en el cuido de ovejas, chivos, terneros y otros. Produccion artesanal
como hechura de cortes, productos no tradicionales y otros. Produccion

comercial, venta de articulos eléctricos y para el hogar, venta de granos, etc.

1.1.4 Infraestructura existente

El municipio de Quetzaltenango se encuentra en un lugar privilegiado en lo
que se refiere a comunicacion con todos los poblados de la region y con el resto
de la Republica, lo que facilita no solo el comercio sino la movilizaciéon de

personas.



Su principal medio de comunicacién es la carretera Interamericana, que
atraviesa Salcaja entronca con Cuatro Caminos, jurisdiccion de San Cristobal
Totonicapan, desde donde puede comunicarse con Totonicapan,
Huehuetenango y frontera con México, en sentido contrario con Sélola,
Chimaltenango, Sacatepequez vy ciudad Capital. Ademas de ello se conecta
en la parte occidental con San Marcos y la frontera con México, y la parte sur-
occidental con la carretera que comunica a todos los departamentos de la costa

Sur.

1.1.5 Aspectos topograficos

El terreno del departamento es muy quebrado, lo cual influye en la
variedad de climas y temperaturas, pues sus alturas varian desde 2,800 metros
sobre el nivel del mar en Sibilia, hasta 350 en Génova. Por tal razén se
encuentran cerros muy altos, barrancos, precipicios profundos, valles y llanuras.
En su orografia sobresalen los volcanes Santa Maria, Santiaguito, Cerro

Quemado, Siete Orejas, Chicabal y Lacandén, entre otros.

Entre los rios que cruzan el departamento estan Aguacaliente, el Naranjo,
Ixchol, Quijive, la Esperanza, Samala, Xéquijel, Nil, el Tambor, Ocosito, Xab,
Ayol, las Animas, Cantel, Rosario, Taltica, Pacaya, Zin, el Rincdn entre otros.

1.1.6 Clima

El clima del municipio se caracteriza por ser templado, tiene un promedio,

de 16°C y segun la época del ano en:

o De marzo a octubre temperaturas desde los 20°C en el dia, y 10°C por las

noches.



o De noviembre a febrero desde los 18°C en el dia, y temperaturas hasta bajo

cero por las noches.

1.1.7 Servicios publicos

El 85% de la poblacidén en el area urbana tiene servicios de agua potable,
drenajes y energia eléctrica, mientras que en el area rural el 60% cuenta con
los mismos. El transporte urbano se cubre por medio de microbuses, que
prestan el servicio a las diferentes zonas y cantones de la ciudad, mientras que
el transporte extraurbano es cubierto por camionetas, que movilizan productos y

personas a los distintos puntos del departamento y de la Republica.

Se cuenta con servicio de recoleccion de basura en la ciudad, mientras
que en las aldeas, la misma se quema o tira a lugares especificos. Las calles
de la ciudad son en un 60% asfaltadas, pavimentadas o adoquinadas, mientras

que el resto son de terraceria.

1.1.8 Aspectos ambientales

o Zonas protegidas: en el municipio, el cerro el Baul, y algunos de los cerros y
volcanes, debido a su flora y fauna, estdn declarados como zonas
protegidas.

o Aguas residuales domésticas: la mayoria en la ciudad se desfogan al
colector municipal.  Existen algunas plantas de tratamiento, pero no son
suficientes para evitar la contaminacion de rios.

o Procesos industriales: actualmente la oficina regional de CONAMA que
funciona en la ciudad, ha implementado un programa de control de
desechos industriales, pero existen algunas empresas que no tratan sus

aguas antes de desfogarlas al colector municipal.



Residuos peligrosos: los habitantes de la zona rural o los que se dedican a
la agricultura en la ciudad, emplean insecticidas que pueden ser peligrosos
para el medio ambiente.

Desechos solidos: este problema se da por la contaminacion de la basura,
que a diario se incrementa, sobre todo en mercados en donde el servicio de
extraccion es deficiente.

Vehiculos: el aumento de vehiculos, tanto particulares, de transporte urbano
y extraurbano, causa aumento de emision de gases toxicos, esto debido al

bajo control que existe por parte de las autoridades respectivas.

1.1.9 Otras actividades

La ciudad cuenta también con los servicios de correos y telégrafos, empresa
de telecomunicaciones Telgua, empresa municipal de aguas, empresa
eléctrica municipal, transmisiones televisivas via satélite a través de
empresas de cable, internet, diferentes bancos del sistema, etc.

Funcionan en la ciudad una gran cantidad de establecimientos de
educacion, tanto publicos como privados, de nivel primario y secundario, a
donde asisten gran cantidad de estudiantes de la ciudad y otros muchos que
vienen de los municipios y departamentos aledarios.

Funciona en la ciudad el Centro universitario de Occidente, extensién de la
USAC, Universidades privadas como Rafael Landivar, Mariano Galvez,
Francisco Marroquin, Mesoamericana, etc.

Existe también en la ciudad el Hospital Regional de Occidente, centro de
salud, clinicas y hospitales privados, que dan atencién en salud a la

poblacion local y no local.






2. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL DEL DISENO DE LA
AMPLIACION DEL PUENTE VEHICULAR

2.1 Especificaciones técnicas sobre puentes

2.1.1 Criterios técnicos

o Puente: es una estructura que permite conectar el trafico a través de
cualquier interrupcién al trazo de una carretera tal como un rio, quebrada,
canon, o barranco existente en la zona.

o Superestructura: esta compuesta por los barandales, banqueta, losa,
diafragmas internos y externos, y vigas principales.

o Subestructura: esta compuesta por los elementos que soportan el puente,
tales como vigas de apoyo, estribos, pila, columna central y zapata.

o Los puentes por su uso pueden ser divididos en puentes para caminos,
ferrocarriles, mixtos, canales y para peatones. Segun su duracion pueden
ser provisionales y definitivos. Por su condicién fijos, moviles o
desmontables. Por la forma de efectuar el cruce en normal o diagonal; si los
puentes cruzan otra via de comunicacion pueden ser de paso superior o de

paso inferior.

Para este proyecto el tipo de puente a utilizar es un puente para carretera
principal, por su duracién es definitivo, por su condicién es de apoyos fijos y el

cruce es normal. El puente cruza otra via y es de paso superior.



2.1.2 Normas aplicables de diseino

Los disefios de puentes de concreto o acero para carreteras a menudo se
basan en las normas de la ultima edicion de Standard Specification for Highway
Bridges, de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), de la cual toma las especificaciones la Asociacion

Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES).

Se tomaran también para el disefo, las especificaciones generales para
construccion de puentes y carreteras, de la Direccion General de Caminos,
Ministerio de Comunicaciones y Obras Publicas, vigente en la Republica de
Guatemala. Y por ultimo se tomaran algunas normas del American Concrete
Institute (Codigo ACI 318-99).

2.1.3 Recomendaciones de ejecucion y supervision

Segun las especificaciones de la Direccion General de Caminos, el
espiritu que prevalece es el de que cada elemento debe asumir la
responsabilidad que le corresponde, el que disefia es el responsable del disefio,
el que construye es el responsable de la construccién y el que supervisa es el
responsable de que la construccion se ejecute de conformidad con el disefio
aprobado por la Direccién General de Caminos; y de que todos los participantes
deben de tener como objetivo primordial, y encausar sus esfuerzos y colaborar
hacia la construccion en el tiempo estipulado y de la calidad con que fuera

concebida y aprobada.



2.2 Estudios topografico, hidrolégico y de suelos

2.2.1 Levantamiento topografico: altimetria y planimetria

o Planimetria

Esta definida como el conjunto de trabajos necesarios para representar
graficamente la superficie de la tierra, tomando como referencia el norte para su
orientacion. En la medicion de la planimetria del proyecto se utilizé el método
de radiaciones hasta formar una poligonal cerrada, esto con el propoésito de
encontrar todos los puntos necesarios que formen parte del terreno en cuestion.
El método consiste en tomar un azimut inicial referido al norte y radiar todos los
puntos necesarios que puedan ser tomados en una estacion, para luego
trasladarse a otra estacion y radiar los siguientes puntos, y asi hasta regresar al
punto inicial. El aparato que se utilizé fue un teodolito de precision electrénico
marca SOKIA

o Altimetria

Es la medicion de las alturas de una superficie de la tierra, con el fin de
representarlas graficamente, para que junto con la planimetria se defina la
superficie en estudio. En el presente trabajo la medicién altimétrica se realizd
por medio de la lectura de hilos superior, medio e inferior, los que al ser
calculados en gabinete dan la cota de terreno de cada punto en cuestion. El
aparato que se utilizé fue el mismo mencionado en la planimetria. Los

resultados de planimetria y altimetria se presentan en los planos en el anexo.



2.2.2 Estudio hidrolégico e hidraulico

El proyecto de un puente para un rio exige el conocimiento del caudal en
las crecientes maximas extraordinarias, en las crecientes ordinarias y en el
verano, la duracion de las mismas, los niveles que alcanza el rio, las zonas de
inundacion, la direccién de la corriente en las crecientes; esta informacion es

indispensable cuando se va a definir las caracteristicas de la obra.

Hay varios procedimientos para estimar el caudal en las crecientes, se

mencionara algunos de ellos:

o El primero consiste en utilizar los registros de una estacion de aforo préxima
al sitio donde se realizara la construccion del puente.

o El segundo método es el de seccion y pendiente, éste utiliza férmulas
validas para los rios, aunque solamente se estara hallando valores préoximos
a los reales.

o El tercer método es el denominado Método Racional algunos autores lo
recomiendan para utilizarlo en hoyas de hasta 25 Km. cuadrados y otros
para areas reducidas, se debe tener mucho cuidado con su aplicacion.

En cuanto a los datos del proyecto, no se efectuaron estos estudios,
debido a que es una ampliacién del puente antiguo. Solamente se localizaron
la crecida maxima y extramaxima, que han ocurrido en afios anteriores. Se
tomd en cuenta que la construccidon del puente actual tiene ya 32 afios, por lo
que en conjunto con la OMP se determind que se obviarian estos estudios, por

considerar fiables los datos del puente antiguo.
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2.2.3 Localizacion de la crecida maxima y extramaxima

Para encontrar estas cotas se tomé en consideracion informaciones de
orden general, que se obtuvieron de visitas al lugar o entrevistas a los
miembros del comité pro-desarrollo y otros, quienes ubicaron los puntos de
crecida maxima en afnos de lluvia intensa, y de la crecida extramaxima, se tomo
como parametro el ocasionado por la tormenta tropical Mitch del afio 1999.

De esto se obtuvieron las siguientes cotas, a partir del lecho del rio Xéquijel:
o Cota de crecida maxima: 98.95

o Cota de crecida extramaxima: 100.10

2.2.4 Calculo de velocidad del rio

En cuanto a la velocidad del rio, en el aio 2000 la municipalidad de
Quetzaltenango empezo6 el estudio del plan maestro de drenajes de la ciudad.
Para ello se contraté a una empresa privada, que efectud el aforo de algunos
rios importantes que atraviesan la ciudad, entre estos, el rio Xéquijel, que es el
que interesa para este estudio. De la memoria de actividades que entrego
dicha empresa se pudo constatar que la informacién acerca del mismo arrojo
una velocidad promedio de 1.5 m/s; sin embargo, para efectos de disefio, y en
concordancia con el ingeniero encargado de servicios publicos, se determind
utilizar una velocidad minima de 1.70 m/s, ya que dicho estudio fue efectuado

en época cercana al invierno.
2.2.5 Estudio del suelo
La eleccion del tipo de subestructura y cimentacion que sera utilizada en el

proyecto de un puente depende, de una manera importante, de los datos que

arroje el estudio de suelos correspondiente.
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Generalmente, se plantea el eje central del puente y se realizan las
exploraciones correspondientes para determinar las caracteristicas del estrato
del suelo. Estas exploraciones pueden realizarse de diferentes maneras,
algunas son perforaciones con barrenas, perforacién de pozos a cielo abierto,

penetrometros (perforacion estatica o dinamica).

Para el estudio del suelo del puente, la municipalidad contraté a una
empresa privada, quien efectudé dicho estudio, por medio de perforaciones de
pozo a cielo abierto. El informe que entregd dicha empresa, da los siguientes
datos indispensables para el disefio de la subestructura:

o Perforacion hasta una profundidad de 4.00 metros: suelo arcilloso flojo de
mala granulometria con un CBR de 16.33 ton/m?.

o Perforacion hasta una profundidad de 6.50 metros: suelo limoso con arena
fina, de estructura dura con granulometria aceptable, con un CBR de 22.66

ton/m>.

Finalmente se tom6 como dato de diseno el ultimo, debido a que ofrece
mayor seguridad y mayor valor soporte de suelo, aunque esto signifique que la
pila central tenga mas profundidad.

2.3 Diseino de la superestructura
2.3.1 Diseino de la losa

2.3.1.1 Ancho del puente

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

carga de via ocupan un ancho de carril de 10 pies (3.05 m).
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Entonces para efectos de disefio, se determind un ancho de carril de 3.50

metros.

2.3.1.2 Espesor de la losa

Articulo 8.9.2 de AASHTO: Espesor de losa. Para losas continuas con

refuerzo principal perpendicular a la direccion del transito, el espesor de la

misma se determinara mediante la siguiente formula:

t= L+3.05 >0.175 donde L = luz libre entre vigas
t= ”303+0305 =0.162 >0.175 entoncessetomat=0.20m

Figura 1. Seccidn transversal del puente vehicular
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2.3.1.3 Calculo de momentos

o Carga muerta:

Articulo 3.3.6 de AASHTO. Pesos a considerar en elementos
estructurales para puentes (que se utilizara en todos los calculos respectivos de
este proyecto).

Peso del concreto: 2400 kg/m® Peso del asfalto: 1800 kg/m®

Franja unitaria: 1.00 m

Integrando peso de la carga muerta:
Wi = Wiosa + Wastatto
Wem = (2400)(0.20)(1.00) +(1800)(0.05)(1.00) = 570.00 kg/m

Férmula para momento en voladizo:

WLz (570)(1.80)
10 10

=184.68 kg—m

o Carga viva:

Articulo 3.7.4 de AASHTO: Cargas minimas. En puentes con uno o mas
carriles con trafico pesado, se designara una carga HS20 — 44, donde P=16,000
libras (eje mas cargado del peso del camion).

Articulo 3.24.3.1 caso “A” de AASHTO: momento para carga viva con

refuerzo perpendicular a la direccion del transito:

_L+2

Mgy = 32 (P) formula en el sistema inglés
donde L = luz entre vigas en pies
_5.905'+2

Moy == ~(16,000) = 3952.50 Lb - pie = 546 46 kg —m
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o Sobrecarga por impacto
Articulo 3.8.2.1de AASHTO: férmula para sobrecarga por impacto (que se
utilizara en todos los calculos respectivos de este proyecto).
| 15 <30% — 15
L+38 1.80+38

Entonces: tomar | = 30%

=37.7% > 30%

Momento: Mey+i
Mcyv+i =(546.46)(1.30) =710.40kg—-m

o Calcular momento ultimo
Tabla 3.22.1 de AASHTO: férmula de teoria ultima o férmula de factores
de carga, para combinacioén de carga muerta y viva.
My = 1.30[Mcm + 5/3(Mgy+i)]
M, =1.30[(184.68) + (1.67)(710.40)] = 1779.30 kg —m

2.3.1.4 Calculo del refuerzo

Segun seccion 8 de AASHTO, y segun ASTM, férmula para el calculo de

area de acero (que se utilizara para el calculo de todas las areas de acero):

As =| (bd) - \/(bd)z - M.b }(0.85“]
I (0.003825)( f*) f,

As =| (16.71)(100) — \/((1 6.71)(100)) - g_ggg;;g;g;f& } - {0'85 ((2281100))}

Formulas de area de acero maximo y minimo (que se utilizaran para el calculo
de todas las areas en el proyecto).
14.1

y

Asmin = bd en cm? Asmax = 0.50()(bd) en cm?
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Se obtiene:
A = 3.54 cm? Asmin = 8.39 cm? Asmax = 30.87 cm?

Como Agnmin > As Entonces se toma Asmin = 8.39 cm?

o Disenando cama inferior
Se propone varilla No.5 (area No.5 = 1.98 cmz)

o (1.98)(100)
8.38

Acero por temperatura:

=23.63cm entonces tomar S =0.23 m

Articulo 8.20.1 de AASHTO: férmula para calcular As por temperatura (que se
utilizara para el calculo de todas las areas en el proyecto).

Ast =(0.002)bt

Ast = (0.002)(100)(20) = 4.00 cm?

Se propone varilla No.4 para espaciamiento:

s _ (1:27)(100)
4.00

=31.75¢cm entonces S =0.30 m

Resumen:
Armado para cama inferior de losa:
Colocar varilla No.5 @ 0.23 m + varilla No.4 @ 0.30 m

o Disefiando cama superior

Articulo 3.24.10.2 de AASHTO: la distribucién del refuerzo para cama
superior en el caso del refuerzo perpendicular a la direccion del transito, debe
ser el 67% del refuerzo principal como maximo.
As =(0.67)(8.39) = 5.62 cm?

Se propone varilla No.4 para espaciamiento:

g _ (127)(100)
5.62

= 23.62cm entonces S =0.23 m
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Resumen:
Armado para cama superior de losa:

Colocar varilla No. 4 @ 0.23 m en ambos sentidos.

Nota: el armado de la losa del puente, se encuentra en los planos que se

adjuntan en el anexo.

2.3.2 Diseino de los pasamanos

Articulo 2.7.1.1.2 de AASHTO: los materiales para los pasamanos pueden

ser de concreto, metal o la combinacion de ambos.

Articulo 2.7.1.2.1 de AASHTO: los pasamanos deben estar por lo menos a

una altura de 9 pulgadas (0.23 m) sobre el nivel de la carpeta de rodadura.

Figura 2. Detalle de cargas aplicadas para diseiio de pasamanos
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La altura minima que deben tener los pasamanos es de 42 plg (1.05 m).
Los pasamanos deben disefiarse para soportar una carga de P/4 de la
carga estandarizada. AASHTO recomienda una carga vertical de 100 Lb/pie y

una carga horizontal de 300 Lb/pie (carga peatonal).

2.3.2.1 Calculo de la resistencia de los tubos y los postes

o Anadlisis de la resistencia del tubo (disefiadas como vigas continuas)
Carga de diseno: 150 Lb/pie por cada pasamanos

Largo entre postes: 2.00 m (6.562 pies)

Se propone tubo galvanizado & = 2 plg.

Datos:
F = 20,000 PSI | = 0.665 plg *
W, = 3.65 Lb/pie C= Dot =1.1875 plg
Dext = 2.375 plg. Dint = 2.067 plg

2 2
Férmula de calculo: L(F) > WL = 0.665 (20000) > (150 +3.65)(6.562)

C 10 1.1875 10

Entonces: 933.33 Lb-pie > 661.61 Lb-pie cumple bien.

o Analisis de la resistencia de los postes
Seccion de los postes: 0.20 m x 0.15m
Peso del concreto: 2400 kg/m?

Franja unitaria: 1.00 m

Integrando carga muerta:
Wem = 1.30Wenm= (1.30)(2400)(0.15)(0.20)(1.00) = 93.60 kg. = 206.35 Lb.

Wigbos = (1.30)(3.65')(6.562" )(2tubos) = 62.27 Lb.
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Wiertical = (100)(0.6557' ) = 65.57 Lb.

Entonces: Wiotal = (206.35 + 62.27 + 65.57) = 334.19Lb = 151.59 kg.

Integrando carga viva:
W, =(300)(3.00") = 900 Lb.

Momento total:

M= (900)(1.5') + (334.19)(0.246') + (1500)(1.5') + (1500)(3.00")

M; =8,182.21Lb — pie =1,122.67 kg—m

2.3.2.2 Calculo del refuerzo

o Disefliando a flexion

Peralte efectivo: se propone varilla No. 4

d= t—?—recubrimiento =20 —1'57 —-2.5=16.865cm
Datos:

f'c =210 kg/cm? fy = 2810 kg/cm?

My = 1,122.67 kg-m b =100 cm

d =16.865 cm

Se obtiene:

As = 2.90 cm? Asmin = 1.27 cm?

Acero a tension:
A = 2.90 cm? con 3 varillas No.4 = 3.81 cm?
Acero a compresion:

Asmin = 1.27 cm? con 2 varillas No.3 = 1.42 cm?
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o Disefando a flexocompresion
Al revisar esbeltez de la columna:

K = 2 (condicion de apoyo libre en un extremo)

L = 3.00 pie
R =0.25h = (0.25)(0.6557") = 0.20pie
Formula segun codigo ACI-99 = KF\i_ > 22 = (CZ))S)) =30 > 22 revisa el armado.

o Disefando a corte

Corte ultimo: V5 =(3000 +900) = 3900Lb = 1769.01kg.
Corte resistente: segun articulo 8.16.6.1.1 de AASHTO (que se utilizara en

todos los célculos respectivos de este proyecto).
V,=(0.85)(0.53)./ f':(bd)

V: = (0.85)(0.53)(+/210)(15)(16.865) = 1651.51kg.

Al revisar V, > V; = 1651.51 < 1769.01 no revisa, reforzar a corte.
Se propone varilla No. 3:
Foérmula para refuerzo a corte (que se utilizara en todos los calculos
respectivos de refuerzo a corte en este proyecto):
~ (2Av)(fy)(d) _ 2(0.71)(2810)(16.865)

S =486.81cm.
Va—V:r 1769.01-1651.51
Entonces tomar 9 = 16.865 =8.00cm
2 2
Resumen:

Armado para postes: colocar 3 @ No.4 + 2 @ No.3, y estribos No.3 @ 0.08 m

Nota: el armado de los postes, se presenta en los planos adjuntos, en el

anexo.

20



2.3.3 Diseino de la banqueta

Figura 3. Detalle de cargas aplicadas para el diseino de la banqueta
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2.3.3.1 Integracion de carga muerta y carga viva

o Integracion de pesos y momentos por cargas muertas

Pasamanos: W = 3.65 Lb/pie
M = (3.65)(2tubos)(3.607"') = 26.33Lb — pie

Poste: W = 158.73 Lb/pie
M= (158.73)(3.607') = 572.54Lb — pie

Banqueta: largo = 0.90m = 2.95 pie espesor =0.15m = 0.49pie
M = (150)(2.95')(0.49')(2.46') = 533.39Lb —pie

Mordiente: largo = 0.30m = 0.98pie espesor =0.20m = 0.66pie
M = (150)(0.98')(0.66')(1.10") = 106.72Lb — pie

Losa:

M = [(150)(0.82')(0.66')(0.41')] +[(68)(0.82')(0.164')(0.41')]| = 37.00Lb — pie
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Sumatoria de momentos en carga muerta:

ZMcm =(26.33+572.54 +533.39 +106.72 + 37) =
ZMcm =1,275.98Lb —pie =176.41kg —m

o Integracion de pesos y momentos por carga viva
Postes horizontalmente:

M = (300)(3.28')(3.17") = 3,119.28Lb — pie

Postes verticalmente:

M = (100)(0.66')(3.61") = 238.26Lb — pie

Mordiente:

M = (500)(0.82")(1.06') = 434.60Lb — pie

Banqueta:

M = (85)((2.30')*(2.46") = 480.93Lb —pie

Sumatoria de momentos en carga viva

ZMCV =(3119.28 + 238.26 + 434.60 + 480.93) = 4273.07Lb — pie = 590.76 kg —m

o Calcular momento ultimo
Mu = 1.30[Mem + 5/3(Mev)]

M. = (1.30)[(176.41) + (1.67)(590.76)] = 1509.32 kg —m

2.3.3.2 Calculo del refuerzo

o Disefiar acero de refuerzo (proponer varilla No. 5)

Peralte efectivo: d = t—f—recubrimiento =15 —1'259—2.5 =11.705cm

Datos:
f'c =210 kg/cm? fy = 2810 kg/cm?
M, = 1509.32 kg-m b =100 cm

22



d=11.705 cm
Se obtiene:
As=5.29 cm? Asmin = 5.87 cm? Asmax = 21.63 cm?

Como Asmin > As  entonces tomar Agmin = 5.87 cm?

Espaciamiento:

g _ (1.98)(100)
5.87

Acero por temperatura: (varillas corridas)

=33.7cm entonces S=0.30 m

El refuerzo por temperatura se tomara por simetria igual al del armado de
la losa, es decir varilla @ No. 4 @ 0.23 m.
Resumen:
Armado del voladizo:
Colocar varilla No.5 @ 0.30 m + varillas corridas No.4 @ 0.23 m.
Nota: el armado del voladizo, se presenta en los planos adjuntos en el

anexo.

2.3.4 Diseino de diafragmas

Articulo 8.12.1 de AASHTO: se indica la necesidad de construirlos, cuando
se trata de un puente formado con vigas T, como sucede en el caso de la

seccion de viga y losa.

Articulo 8.12.2 de AASHTO: la principal funcién de las vigas diafragmas es
dar rigidez torsional a la seccion transversal del puente, ayudar a distribuir las
cargas transversales (viento y sismo), y mantener la geometria de la seccion.
Se deben reforzar con el area de acero minima, ya que no se disefan para

soportar carga proveniente de la losa.
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o Dimensionamiento de los diafragmas

Algunas tesis y libros, recomiendan los siguientes parametros:

Distribucién a lo largo de la luz del puente: cuando L = 15.00 m, entonces

16.00 _ 5.33m.

se distribuyen a los tercios de la luz, se tendra entonces:

Ancho de los diafragmas: se recomienda generalmente 0.30 metros como

minimo. Por lo que para efecto de disefio se tomara b = 0.30 metros.

Altura de los diafragmas:
» Diafragmas externos: mitad de la altura de la viga principal > 0.50 m
Se tendra: h =(0.50)(1.30m) = 0.65m entonces h=0.70 m

» Diafragmas internos: % de la altura de la viga principal > 0.50 m
Se tendra: h=(0.75)(1.30m) =0.975m entonces h =1.00 m

2.3.4.1 diseino de diafragmas internos

Peso del concreto: 2400 kg/m?3

Largo de la estructura: 2.30 m

o Peso de la estructura
W =(2400)(1.80 + 0.90)(0.30)(0.80) =1,555.20kg.

o Refuerzo para cama inferior
Reforzar con area de acero minima, segun lo especificado anteriormente.
La féormula para calcular acero minimo estara dada por (que se utilizara en
todos los calculos de area de acero minimo):
14.1

y

Asmin = bd
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(14.1)(30)(100)
2810

Se propone varilla No. 8 (area No. 8 = 5.067 cm?):
3(5.067) =15.201cm? entonces colocar 3 No.8

Asmin = =15.05cm?

Se busca acero por temperatura para una secciéon de 0.30 m x 0.80 m
Ast = (0.002)(bt), se propone 4 varillas No.4

t= M =84cm > 80cm esta bien.
(0.002)(30)
Resumen:

Armado de cama inferior:

Colocar 3 varillas No. 8 corridas + 4 varillas No. 4 corridas

o Refuerzo para cama superior
Se colocara por simetria con el armado de la losa 2 Varillas No.5, aunque

debe notarse que el disefo, solamente pide Asmin.

o Disenando a corte

Foérmula para una viga simplemente apoyada con fuerzas actuando a los
tercios de luz:
Corte actuante:

_PL _(1555.20)(16)(1.00)
=5 - A

Corte resistente:
Vr =(0.85)(0.53)/210(30)(87.36) =17,109.54 kg.
Revisar Vr > Va=17,109.54 kg > 8294.40 kg. esta bien.

Reforzar con : = 87236 =43.68 cm, para seguridad S = 0.30 m

Va

=8294.40 kg.
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Resumen:
Refuerzo a corte de la estructura:

Colocar estribos con varillas No.3 @ 0.30 m.

2.3.4.2 Diseino de diafragmas exteriores

o Peso de la estructura
W =(2400)(1.80+0.90)(0.30)(0.50) = 972.00 kg.

o Refuerzo con acero minimo para cama inferior

Aerin = 141 (30Y(70) = 10.54 cm2
2810

Se propone varilla No. 8 y varilla No. 3:
(2)(5.067)+(1)(0.71) =10.84 cm? esta bien

Se busca acero por temperatura para una seccién de 0.30 m x 0.50 m

Se propone 2 varillas No. 5:

t= ﬂ =66cm >50cm esta bien
(0.002)(30)
Resumen:

Armado de cama inferior:
Colocar2 @ No. 8 + 1 @ No. 3 + 2 @ No. 5 (varillas corridas todas)

o Cama superior

Se colocara por simetria con el armado de la losa 2 Varillas No. 5, aunque

debe notarse que el disefo, solamente pide Asmin.
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o Disenando a corte
Foérmula para una viga simplemente apoyada, con fuerzas actuando a los
tercios de luz:

_PL _(972.00)(16.00)(1.00)
=5 - ;

Corte resistente:

V: = (0.85)(0.53)./210(30)(57.36) = 11,234.01kg.

Va

— 5184.00 kg.

revisar Vr > Va=11,234.01> 5184.00 por lo tanto esta bien.

Reforzar con g = 57236 =28.68 cm para seguridad S = 0.25 m

Resumen:
Refuerzo a corte de la estructura:
Colocar estribos con varillas No. 3 @ 0.25 m
Nota: el armado de los diafragmas internos y externos, se presentan en

los planos adjuntos en el anexo.
2.3.5 Diseino de vigas principales

Articulo 3.23.1.1 de AASHTO: al calcular el esfuerzo cortante y las
reacciones en el apoyo para las piezas transversales y vigas longitudinales del
puente, se considerara que no hay distribucidén longitudinal de la carga por

rueda, ni de la carga por eje o rueda adyacente al apoyo.
Articulo 3.23.1.2 de AASHTO: la distribucion lateral de la carga por rueda

se hara suponiendo que el piso actua como viga simplemente apoyada entre

vigas.
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Articulo 3.23.2.1 de AASHTO: al calcular los momentos flexionantes en las
vigas longitudinales, se considerara que no hay distribucion longitudinal de las

cargas por rueda.

o Dimensionamiento de las vigas principales

Algunas tesis y libros sobre puentes, recomiendan para dimensionar las

vigas principales, los siguientes parametros:

> Peralte se considere de L a L:
16 12
L 16 ,
Entonces: — =—=1.00m setomarad=1.10m
16 16

» Para la base tomar 2/5 del peralte de la viga principal:

Entonces: gd = 2(1 10)=0.45m tomaremos b = 0.60 m

2.3.5.1 Integracion de carga muerta y carga viva

o Integracion de pesos por cargas muertas

Peso del concreto: 150 Lb/pie®

Pasamanos:
Wa2r= (3.65)(2 pasamanos) = 7.30Lb/pie

Poste:
W =158.73Lb/pie

Banqueta: ancho=0.90m = 2.95 pies espesor = 0.15m = 0.49 pie
W =(150)(2.95')(0.49") = 216.83 Lb/pie
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Mordiente: ancho =0.30m = 0.98 pie espesor = 0.20 m = 0.66 pie
W =(150)(0.98')(0.66') = 97.02 Lb/pie

Losa:
luz=1.90m = 6.23 pie espesor = 0.20 m = 0.66 pie
largo =16 m = 52.50 pie capa_asfaltica =0.05m = 0.164 pie

W =[(150)(0.66')(6.23')]+[(68)(0.164")(6.23')] = 685.91Lb/pie
Peso propio de la viga: b =0.60m =1.97 pie t=1.10m = 3.61pie
W = (150)(1.97')(3.61') = 1066.76 Lb/pie

Sumatoria total de cargas:

ZWt =(7.3+158.73 +216.83 +97.02 + 685.91+1066.76) =

ZWt = 2232.55 Lb/pie = 3321.88 kg/m

o Integracion de las cargas vivas que actuan sobre las vigas del puente:

La carga viva es ocasionada por el paso de vehiculos, también puede
existir la ocasionada por el paso de peatones, aunque ésta ultima no es una

carga predominante.
Articulo 3.7.4 de AASHTO: cargas minimas. Se designara en carreteras

principales y/o puentes que soporten trafico pesado, una carga minima HS 20,

con un peso de 32,000 libras por cada par de ejes.
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2.3.5.2 Calculo de sobrecarga

Figura 4. Sobrecarga ocasionada por el camién sobre las vigas

Haciendo sumatoria de momentos en la reaccion “Ry” se tiene:

ZMb =0J+ entonces: —0.51P-2.34P+240Ra=0

Resolviendo: R, = 1.19P, entonces factor de sobrecarga = 1.19
2.3.5.3 Calculo de corte y momento por carga muerta

o Momento maximo:
WiL2 PL
+7
8 3

Donde: W; = Sumatoria de carga muerta total

Mmax ==

L = largo total del puente (en pies)

P = peso del diafragma interior, que es el que carga en la viga
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(2232.55)(52.50')* _ (3428.23)(52.50')
8 3

Mmax = 829,187.72 Lb —pie = 114,805.24 kg—m

Mmax =

o Corte maximo:
Vmax ZV\;L-FPi-i-Pe

Donde: P; = peso total del diafragma interior

P. = peso total del diafragma exterior

(2232.55)(52.50')
2

Vmax = +3248.63 +2143.00 = 64,176.33 Lb.=29,109.90 kg.

2.3.5.4 Calculo de corte y momento por carga viva

En diferentes tesis y libros sobre puentes, recomiendan 2 métodos para el
calculo de la carga viva, son los siguientes:

El “método del tren de cargas” que dice que el momento maximo ocurre
bajo las ruedas de mayor carga, cuando ésta se encuentra tan lejos del soporte,

como su centro de gravedad del otro extremo.

El “método de carga de carril estandar” dice que la carga de carril ocupa
un ancho de 10’ (3.05 m), y el ancho tributario de cada viga corresponde a una

fraccién de la carga.

o Anadlisis de los 2 métodos:

Dada la investigacion que se efectud, se determind que el segundo
método es mucho mas conservador, y al ser el primer método el mas utilizado
para el disefio de puentes, se determin6 que para este disefo regira el “método

del tren de cargas”.
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o Para determinar el centro de gravedad del camién
Haciendo sumatoria de momentos en el punto “CG” de la figura 5:
ZMcg =04+

Meg = [4000(14'+x)]+ (16000x) — [16000(14 — x)] = 0

Resolviendo: x = 4.67 pie

Se llamara a “a” el punto desde el centro de gravedad (CG), hasta la reaccién
en el punto “Ry”, y se tendra:

2a+4.67'=52.50 entonces a =23.92 pie

Figura 5. Determinacion del centro de gravedad del camién

a a

4,000 Lb 16,000 Lb 16,000 Lb

0
L 14'00" L 14'00" L

7 7 7

De la figura 6, haciendo sumatoria de momentos respecto al punto’R,”:
ZMa =04+

Ma = (-52.50")(Rb) + (4000)(9.92") + (16000)(23.92') + (16000)(37.92') = 0
Resolviendo: Ry =19,602.29 Lb
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Figura 6. Centro de gravedad del camion

4.67' 23.92'

Ra
4,000 Lb 16,000 Lb 16,000 Lb

9.92' L 14'00" 14'00" L

52.50"

Haciendo sumatoria de fuerzas verticales:

D> Fu=0.+

Ra = 36,000 -19,602.29 =16,397.71 Lb

o Calcular momento maximo por carga viva
Haciendo sumatoria de momentos desde el punto “R,”:

Mmax = (4000)(9.92') +[(16,397.71 - 4000)(23.92')] = 431,817.54 Lb — pie

o Calcular corte maximo por carga viva

Haciendo sumatoria de momentos respecto del punto “Ry”:
ZMb =52.50'Ra = (16000)(52.50") + (16000)(38.50") + (4000)(24.50') =0
Se resuelve: Ra = Vmax = 29,600 Lb.
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Figura 7. Determinacion de la carga critica de corte

16,000 Lb 16,000 Lb 4,000 Lb

Ra Rb
14'00" 14'00" 24.50'
o« A

52.50'

2.3.5.5 Calculo de sobrecarga por impacto:

15

Articulo 3.8.2.1 de AASHTO: | = <30%
L+38
| = 15 =27.78% < 30% entonces|=28%
16+ 38

2.3.5.6 Calculo de corte y momento ultimos de diseiio

Mu = 1.3[(Mem) + 5/3(Mev x SC x1)]

Vu = 1.3[(Vem) + 5/3(Vew x SC x )]

o Se calcula momento ultimo de disefio

M. = (1.3)[(829,187.72) + (1.67)(431,817.54)(1.19)(1.28)]
M. = 2503,057.07 Lb — pie = 346,157.80 kg —m

o Se calcula corte ultimo de disefio
Vu=(1 .3)[(64,176.33)+(1 .67)(29,600)(1.19)(1 .28)] =181,117.12Lb = 82,153.35 kg.
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2.3.5.7 Calculo de refuerzo a tension

Peralte efectivo: se propone varilla No. 10

d:T—g—recubrimiento:110—3'223—4:104.38cm

Datos:

f'e =210 kg/cm? fy =2810 kg/cm?

M, = 346,157.80 kg-m b =60cm d =104.38 cm
Se obtiene:

As = 165.60 cm? Asmin = 31.43 cm? Asmax = 115.86 cm?

ReV|Sar Asmin < AS < Asmax
31.43 cm? < 165.60 cm? > 115.86 cm? entonces no revisa, calcular viga

doblemente reforzada.

o Calculo de viga doblemente reforzada
ACI-99 da un método para calcular vigas doblemente reforzadas que a

continuacion se presenta:

Momento que resiste el Asmax:

(115.86)(2810)
1.70(210)(60)

MAsmax = (0.90){(1 15.86)(2810){(104.38) { ﬂ} — 261,308.64 kg—m

Momento que falta por resistir:
Mr = 346,157.80 — 261,308.64 = 84,849.16 kg—m

Acero adicional:

R _{(84,849.16)(100)
) 0.90

(2810)(104.38)}:32.143 cm?

Acero a compresion:

Al 32.143

s =42.86 cm?
0.75
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o Disenar cama superior
Para acero corrido tomar A’s: se propone varilla No. 10 y No. 5
(5)(8.174)+(2)(1.981) = 44.82 cm?

Resumen de armado de cama superior:

Colocar 5 varillas No. 10 + 2 varillas No. 5 como varillas corridas.

o Disefar cama inferior
Tomar el 50% del As = (165.60)(0.50)=82.80 cm?

Para acero corrido, se proponen 11 varillas No. 10:
(11)(8.174)=89.87 cm?

Para rieles: (165.60 —89.87)=75.73 cm?

Proponiendo varilla No. 10 y No. 5:
(8)(8.174)+(6)(1.981) = 77.25 cm?

Resumen de armado de cama inferior:

Colocar 11 No.10 como varillas corridas y colocar 8 No.10 + 6 No.5 como rieles.

a Acero por temperatura
Ast = 0.002bt = 0.002(60)(30) = 3.6 cm?

Colocar 4 varillas No. 4 corridas, a cada pie de altura de la viga.

2.3.5.8 Calculo de refuerzo a corte

Peralte efectivo, se propone varilla No. 3:

0.953 -4 =105.52cm.

d=T —f—recubrimiento =100 -

o Corte resistente:

V: = (0.85)(0.53)./210(60)(105.52) = 41,332.39 kg.
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o Corte actuante:

Va=82,153.35 kg. (que viene del calculo de corte ultimo)

revisar V,> V,

41,332.39 kg < 82,153.35 kg, entonces no resiste, reforzar a corte:

Espaciamiento:

S 2(0.71)(2810)(105.52) _

= 10.31cm
82,153.35-41,332.39

Resumen para armado de viga a corte:

Colocar doble juego de estribos varilla No. 3 @ 0.20 m

Nota: el armado de las vigas principales, se presenta en planos adjuntos

en el anexo.

2.3.6 Diseino de apoyos de neopreno

El dispositivo de apoyo es un 6rgano de vinculo entre dos elementos
estructurales, que tienen la funcion de transmitir determinados componentes de
solicitacién (fuerza o momento) sin movimiento entre los mismos elementos;
permitir sin oponer resistencia apreciable, los movimientos relativos entre

elementos (desplazamiento o rotacion).

Segun la seccion 14 divisidon |, y la seccion 25 division Il de las normas
AASHTO se tiene:

Propiedades del acero a utilizar:
1. Tendra propiedades de alargamiento a la rotura mayor del 23%
2. El esfuerzo de fluencia sera mayor de 2,400 kg/cm?

3. El esfuerzo de rotura sera mayor de 4,200 kg/cm?
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Propiedades del elastometro:
4. El neopreno tendra caracteristicas de un modulo de elasticidad a corte G
preferiblemente de 10 kg/cm? (dureza SHORE A de 60)

Disefo de los apoyos de elastémero reforzado
Se presenta a continuacién el método utilizado en el libro “disefio de

puentes de concreto” de José Eusebio Truijillo.
o Los apoyos integrales seran rectangulares, formados por placas
interpuestas de neopreno puro de dureza A de 60, de 13 mm (t = 1.3

centimetros) de espesor.

Foérmula: op:tsabb, para apoyos fijos y moviles, y ATLSO.SOpara
+a

apoyos moviles o libremente apoyados.

donde:

AL = maximo desplazamiento horizontal

a,b = dimensiones del apoyo

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

o = esfuerzo a compresion del apoyo

t = espesor de una lamina (1.3 centimetros)

T = espesor total del elastometro

datos:

L=16.00m T=6.5m
a=50cm b=30cm

R =82.153 ton Mcm = 114.64 ton-m

Mcv+) = 90.94 ton-m
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o Se revisa el esfuerzo a compresion
_8(50)(30)

"~ 1.3 1(50)(30)

. _ R 82,153.34
ab  (50)(30)

=115.385 kg/cm?

=54.77 kg/lcm?

AASHTO recomienda un maximo esfuerzo recomendable de 100 kg/cm?,

por lo tanto: 54.77 kg/cm? < 100 kg/cm?, entonces esta bien.

o Desplazamiento horizontal

Deformacién total por esfuerzo, se utilizara la Ley de Hooke: ot = 1,700 kg/cm?

o= - 1790

= (1600)=1.30 cm
E 29000000

o Deformacion por carga muerta

(Aet)(Mem)  (1.30)(114.64)
Mem+Mov+i 114.64 + 9094

Aecm = =0.723cm

o Deformacion por contracciéon de fraguado y contraccion diferida
Ac =0.000165L =(0.000165)(1600)=0.264 cm

o Deformacion por temperatura
At =0.000011D°L = 0.000011(10°)(1600) = 0.176 cm

o Deformaciones maximas
Contraccion: Aecm —(Ac + At) = 0.723 —(0.264 + 0.176) = 0.283 cm

Dilatacién: (Aet+ At)—Ac =(1.30+0.176)—0.264 =1.212 cm

Entonces maximo desplazamiento horizontal del apoyo considerado: 1.212 cm.
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o Espesor de apoyos
Se usaran dos placas de elastometro de 13 mm + 2 placas de acero de 2
mm, y una placa de acero de 3 mm =33 mm = 3.3 cm.

Revisar: ATL <0.50 = 132;2 =0.37 < 0.50, entonces esta bien.

2.4 Diseio de la subestructura
2.4.1 Diseio de aleros

Figura 8. Detalle de dimensiones de los aleros

Ph =Pu* Sen 45

Datos:
Ancho = 0.30 m Altura = 2.50 m
Largo =1.50 m Peso del concreto: 2,400 kg/m?

o Peso propio del alero: (por metro lineal)
Wa = (0.30)(1.50)(2400) = 1080 kg/m
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2.4.1.1 Calculo de momentos

o Momento en la base producido por la carga muerta

2 2
Ma = W2L = (1080)2(1'50) =1215.00 kg—m

o Momento ocasionado por el sismo
Segun Articulo 3.21 de AASHTO: factor de sismo = 0.10
Ms = (0.10)(1215.00) =121.50 kg—m

2.4.1.2 Calculo de empuje de tierra

AASHTO recomienda una sobrecarga minima de 480 kg/m?, y ademas
una altura minima de 2 pies (0.6096 m) para presion de tierra sobre elementos
estructurales.

(480)(0.61)=292.80 kg/m?

Figura 9. Cargas que actuan sobre los aleros

F‘mg
SOBRECARGA (AASHTO) %

0.61

480 Kg/n

2.50

0.97

{ 1,200 Kg ZQJ‘.S Kngz

v —
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Presién de tierra resistida: (por metro lineal)
(480)(2.50) = 1200 kg/m?

De la figura 9, se tiene que la fuerza ultima es:
Pu=(1.00)(292.80)(2.50) + 0.50(1200)(2.50) = 2232.00 kg.

La fuerza ultima horizontalmente sera: (que es la que nos sirve para calculos)
Pnh=PuSenob = (2232Kg)Seno45° =1578.30 kg.

de la figura 9, calculando el centréide de aplicacion de cargas:

B Zyx Ai
Y = A
~0.50(292.80)(2.50)2 + 0.33(2.50) x 0.50(1200)(2.50)
- (292.80)(2.50) + (0.50)(1200)(2.50)

Y =0.97m

o Momento producido por el empuje de la tierra: (por metro lineal)

_ (2232.00)(0.75)
B 2.50

Mo = Puxbrazo =669.60 kg—m

La tabla 3.22.1 de AASHTO indica las diferentes combinaciones de carga,

recomendadas para el analisis de una estructura. Para el disefio de la

subestructura del puente, de los casos que se van a considerar, los grupos de

carga mas exigentes son el |, I, Il y VII. Para este proyecto se tomaron los

grupos de carga Il y Ill, por ser los mas utilizados en el disefio de puentes y que

regiran en el disefo de toda la subestructura.

o Calcular el momento total resistido por el alero:

Grupo |l
Mu =1.30(Eq +Et) =1.30(121.50 + 669.60) =1028.43 kg—m
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Grupo
M. = 1.30[(0.30Eq) + Et] = 1.30[(0.30)(121.50) + 669.60 | = 917.87 kg —m

2.4.1.3 Calculo del refuerzo

Peralte efectivo: se propone varilla No. 5

d=T —?—reoubrimiento =30 —1'259 —-7.5=21.705¢cm

Datos:

f'c =210 kg/cm? fy == 2810 kg/cm?

M, = 1028.43 kg-m b =100 cm d=21.705cm
Se obtiene:

As =1.89 cm? Asmin = 10.89 cm? Asmax = 40.52 cm?

Como Agnmin > As, entonces tomar Agmin = 10.89 cm?
Espaciamiento:

S= w =18.2 cm entonces tomar S =0.15m

10.89

Acero por temperatura:
Ast = 0.002bt = 0.002(100)(30) = 6.00 cm?

Proponiendo varilla No. 4:

5 _ (1:27)(100)
6.00

Resumen: armado para aleros

=21cm entonces tomar S = 0.20 m.

Colocar refuerzo principal varilla No. 5 @ 0.15 m + varilla No. 4 @ 0.20 m.

o Revisar a corte la seccién propuesta

Corte resistente:

V: = (0.85)(0.53)-/210(100)(21.705) = 14,169.80 kg.

43



Corte actuante:
Va = 0.50[((b +h)h) +0.10(t)(h)(@)(E-)]
V2 =0.50[(292.80)(1200 + 292.80)]+ 0.10(0.30)(2.50)(1.50)(2400) = 1162.80 kg.

Revisar V, >V,

14,168.80 > 1,162.80, entonces al revisar la seccidén propuesta esta bien.

2.4.2 Diseino de la viga de apoyo

Figura 10. Dimensiones de la cortina y la viga de apoyo
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o Dimensionamiento de la cortina y la viga de apoyo:
Segun el libro “disefio de puentes de concreto” de José Eusebio Trujillo,
AASHTO recomienda los siguientes parametros para dimensionar las vigas de

apoyo y las cortinas:

X: debe ser de 2.00 centimetros por cada metro longitudinal del puente:
X'=(16.00)(0.02) =0.32m, tomaremos X = 0.40 m

X1: debe ser como minimo 0.30 m, entonces se toma X1 =0.30 m
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Y1: deber ser como minimo 0.40 m, entonces se toma Y1 =0.40 m

Altura de la viga de apoyo: L_16 =1.00m

16 16
Y2 = Hyiga apoyo + €Spesor losa + espesor de capa asfaltica
Y2=1.00+0.20+0.05=1.25m

o Calcular acero longitudinal con acero por temperatura
Ast = 0.002bt = 0.002(100)(40) = 8.00 cm?

Espaciamiento: proponiendo varilla No. 5

o _ (1.981)(100)
8.00

=0.24 cm, entonces se tomara S =0.20 m
a Calcular acero transversal

14.1(70)(40)
2810

Proponiendo varilla No. 5: (8)(1.981) =15.85 cm?

Asmin = =14.05cm?

Resumen: armado de viga de apoyo

Colocar 8 varillas corridas No. 5 + estribos No. 5 @ 0.20 m.

2.4.3 Diseio de cortinas

Seguira utilizandose la sobrecarga minima AASHTO = 480 kg/m?
(480)(1.25) =600 kg/m?

2.4.3.1 Calculo de carga muerta y carga viva

o Resultantes verticales que actuan en cada viga

Pu=82,153.34 kg.(que viene del calculo de fuerzas ultimas en el disefo

de vigas).
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Pmax = 29,109.90 kg (que viene del célculo de fuerzas por carga muerta,

en el disefio de vigas).

Longitud del estribo = 5.40 m

o Carga muerta por cada estribo: (por metro lineal)

29109.90)(2 estribos)
5.40

Cm:(

=10,781.44kg—m

o Carga viva en losa

Analizando la carga mas critica, que es la carga completa que produce el
camion HS 20 sobre el elemento estructural. Se tiene una carga movil HS 20,
el cual lo constituye un camion tipo tractor de 36,000 libras y un remolque de
30,000 libras. En tal caso, la carga para cada estribo sera:

2(16000 + 4000) + (16000)(2)
2 estribos

C-=

=16,329.33 kg.

Ahora carga viva por metro lineal de ancho:

16329.33
5.40

Cv =3023.95 kg/m

2.4.3.2 Calculo de fuerzas horizontales

o Calculo de fuerza de frenado

Articulo 3.9 de AASHTO: se debera considerar del 5-10% de la carga viva,
por efectos de frenado. Ademas el centro de aplicacion de dicha fuerza se
encuentra a una altura de 6 pies (1.83 m) por arriba del piso de la losa .
Pr =(3023.95)(0.10) = 302.40 kg/m

Se encuentra momento ocasionado por el frenado:
Mr = (1.25+1.83)(302.40) =931.40kg—m
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o Peso propio de la cortina
W, =(0.30)(1.25)(1.00)(2400) =900 kg.

Momento ocasionado por la carga muerta:
Mc = (Eq)(brazo)(fuerza) = (0.10)((0.65)(900) = 56.25 kg —m

2.4.3.3 Calculo de empuje de tierra

o Fuerza y momento producido por el empuje de la tierra sobre la cortina
Ft =(292.80)(1.25) + 0.50(600)(1.25) = 741.00 kg.

Buscando centréide de aplicaciéon de la fuerza ejercida:

0.50(292.80)(1.25)? + 0.33(1.25)(0.50)(741)(1.25)
(292.80)(1.25) + 0.50(741)(1.25)

Y = =0.51Tm

Momento producido por empuje de la tierra:
M =(0.51)(741.00) = 377.91kg—m

o Integrando grupos de cargas (segun AASHTO)
Franja unitaria: (0.30)(1.00)(2400) = 720.00kg—m

Por férmula de voladizo:

WLz (720)(1.25)2
2 2

Aplicando factor de sismo para disefio:
Eq =(0.10)(562.50) = 56.25 kg —m

— 562.50 kg —m

Grupo |l
Mu =1.30(Et +Eq) =1.30(377.91+ 56.25) = 564.41kg—m

Grupo Il
Mu = 1.30[(0.30Eq) + Et +Px]

Mu = 1.30[(0.30)(56.25) + 377.91+ 931.40] = 1724.04 kg —m
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2.4.3.4 Calculo del refuerzo

Peralte efectivo: se propone varilla No. 5

d=T —?—reoubrimiento =30 —1'259 —-7.5=21.705cm.

Datos:

f'c =210 kg/cm? fy =2810 kg/cm?

M, = 1724.04 kg-m b =100 cm d=21.705cm
Se obtiene:

As=3.18 cm? Asmin = 10.89 cm? Asmax = 40.52 cm?

Como Asmin > As, entonces tomar Agmin = 10.89 cm?

Espaciamiento:

o _ (1.981)(100)

=18.2 cm, entonces tomar S =0.15m
10.89

Acero por temperatura: Ast = 0.002bt = 0.002(100)(30) = 6.00 cm?

Se propone varilla No.4:

g _ (1:27)(100)
6.00

Resumen: armado para cortinas

=21.0 cm, entonces tomar S = 0.20 m.

Colocar refuerzo principal varilla No.5 @ 0.15 m + varilla No. 4 @ 0.20 m.

o Revisar a corte la seccidn propuesta

Corte resistente:

V: = (0.85)(0.53)-/210(100)(21.705) = 14,169.80 kg.

Corte actuante:  Va=0.50[(b +h)(h)+0.10(t)(h)(a)(E:)]
Va=0.50[(292.80)(600 + 292.80) + 0.10(0.30)(1.25)(1.00)(2400)| = 682.80 kg.
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Revisar V, >V,

14,168.80 > 682.80, entonces revisa la seccion propuesta correcta.
2.4.4 Diseno del estribo
Los estribos son los componentes del puente que soportan la
superestructura en los extremos y contienen el terraplén de aproximacion y
transmiten la carga al terreno de cimentacién. El tipo de muro a disefar, es del
tipo muro en voladizo de concreto armado.

2.4.4.1 Carga muerta y viva actuantes

Peso del concreto: 2400 kg/m?
Peso volumétrico del suelo: 1500 kg/m?

Cortina: W+ =(0.30)(1.65)(1.00)(2400) =1,188.00 kg.

Pantalla del muro: W2 =(0.60)(4.40)(1.00)(2400) =6,336.00 kg.

Base: W3 =(0.75)(4.50)(1.00)(2400) = 8,100 kg.

Aleros: W, = 2(0:301.5002.502400)] _ 556 50 kg
5.40

Relleno debajo de la cortina: W4 =(0.20)(4.00)(1.00)(1500) =1,200.00 kg.

Relleno sobre el talén: Ws=(1.50)(5.65)(1.00)(1500) =12,712.50 kg.

Relleno sobre el pie:
We = [(2.1 0)(1.00)(1.75) + 0.50(1.00)(2.10)(1 .00)](1 500) =7,087.50 kg.

(29,109.90)(2)

Carga que soporta cada estribo: Cm =
9aq P 5.40

=10,781.44 kg.
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Figura 11. Dimensiones y cargas que actuan sobre el estribo
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Tabla l. Integracion de cargas muertas que actuan sobre el estribo

Cargas muertas
W, (kg) Brazo (m) | M, (kg-m)
W;i 1188.00 2.85 3385.80
W, 6336.00 2.40 15206.40
W3 8100.00 2.25 18225.00
W, 1000.00 3.25 3250.00
W4 1200.00 2.95 3540.00
W5 12,712.50 3.75 47671.88
We 7087.50 1.05 7441.88
Pem 10781.44 2.25 24258.24
> 48,405.44 122,979.20
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Tabla Il. Fuerzas de sismo que actuan sobre el estribo

Fuerzas debido a sismo

10% W,
Brazo (m) | M, (kg-m)
(kg)
Ea1 118.80 5.575 662.31
Ea2 633.60 2.80 1744.08
Eas 810.00 0.375 303.75
Eqa 100.00 4.45 445.00
Eacm 1078.14 5.15 5552.42
> 2,740.54 8,707.56

o Cargas vivas actuantes por metro lineal

Carga movil HS 20 sobre cada estribo: 16,329.33 kg. (del disefo de

cortinas).

Pcv =

Tabla lll. Cargas vivas que actuan sobre el estribo

Aleros : Ea =

16,329.33

5.40

=3023.95 kg/m

Cargas vivas

W, (kQ) Brazo (m) | M, (kg-m)
Pcv 3023.95 2.25 6803.89
o Empuje por presion de la tierra( por metro lineal)
Del disefio de aleros se tiene que Py = 1578.30 kg.
(th)(#aleros). _ (1578.30)(2) _ 584 55kg.
Longitud del estribo 5.40

Sobrecarga AASHTO:
Ez = WL =(292.80)(6.40) =1873.92kg.
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Equivalente liquido:

Es = 1/2(b)(h) = 0.50[(480)(6.40)] = 9830.40 kg.

Tabla IV. Empujes ejercidos por presion de tierra sobre el estribo

Empuje por presion de tierra
W, (kg) Brazo (m) | M, (kg-m)
Ea 584.55 410 2396.65
E; 1873.92 3.20 5996.54
Es 9830.40 213 20971.52
> 12,288.87 29,364.71

o Fuerzas de empuje ejercidas horizontalmente (por metro lineal)

Fuerza de frenado:
Ps =10%P. = (0.10)(3023.95) = 302.40 kg.

Fuerzas ejercidas por temperatura:

Segun articulo 3.16 de AASHTO, el rango de temperatura puede ser
tomado generalmente para estructuras de concreto en clima frio: 35°F = 25°C.
Pv = 25%Pq = (0.25)(3023.95) = 755.99 kg.

Tabla V. Fuerzas horizontales de empuje que actuan sobre el estribo

Empuje de fuerzas horizontales
W, (kQ) Brazo (m) | M, (kg-m)
Ps 302.40 7.63 2307.31
Py 755.99 5.15 3893.35
> 1,058.39 6,200.66

52




o Calcular resistencia de la base a esfuerzos cortantes horizontalmente
Fuerzas que actuan horizontalmente contra la base del muro:

Grupo Il

Va=1 .30(ZEt+ ZEa) =1.30(12,288.87 + 2740.54) =19,538.23 kg.
Grupo

Va=1.30D Et+ > Ea+(D_Pi+Pv)

Va=1.30(12,288.87 + 2740.54 + 1058.39) = 20,914.14 kg.

o Revisar el corte de la seccidén propuesta
Vr =(0.85)(0.53)~/210(100)(60) = 39,170.20 kg.

Revisar V, >V,

39,170.20 > 20,914.14 , entonces se revisa como correcta.

2.4.4.2 Calculo del momento de volteo

Calculo del impacto en el muro:

15

|=————— =34% > 30%, entonces tomar | = 30%
5.40 + 38

o Momentos verticales producidos por las fuerzas estabilizantes, con respecto
al punto “A”

Grupo |l
Me = 1.30(ZMcm) =1.30(122,979.20) = 159,872.96 kg - m

Grupo Il
Me = 1.30[(>" Mem) + (3" Mau(l)| =
M. = 1.30[122,979.20 + (6803.89)(1.30)] = 171,371.53 kg —m
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o Momentos horizontales producidos por las fuerzas de volteo con respecto al
punto “A” (de la figura 11)
Grupo Il

My = 1.30(3 Met + 3" Meq) = 1.30(29,364.71+ 8707.56) = 49,493.95kg - m

Grupo

My = 1.30[> e+ 3 Meq + (3 (Pr+Pu)(1))]
M. = 1.30[29,364.71+ 8707.56 + (6200)(1.30)] = 59,971.95 kg - m

o Factor de seguridad al volteo: me >1.50

v

Grupo II: Fs = 159,872.96 =3.23 > 1.50, entonces es correcto.
49,493.95

Grupo lll: Fs = 171,371.53 =2.86 >1.50, entonces es correcto.
59,971.95

2.4.4.3 Calculo del momento estabilizante

o Fuerzas estabilizantes: (cargas verticales)

Grupo Il

Fe =1.30()_ Wem) = 1.30(48,405.44) = 62,927.07 kg.

Grupo

Fe = 1.30[ZWcm + (ZW(PCV)(I)] =1.30[48,405.44 + (3023.95)(1.30)] = 68,037.55 kg.

o Fuerzas deslizantes: (cargas horizontales)

Grupo |l
Fa=1 .30[2 Wet + ZWEq] =1.30(12,288.87 + 2740.54) = 19,538.23 kg.

Grupo
Fa =1.30[> Wet +0.30(> Wea) + (3" W(Pr + Pu)(1)]
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Fo=1.30[12,288.87 + (2740.54)(0.30) + (1058.39)(1.30)] = 18,833.02 kg.

0.60Fe

d

o Factor de seguridad al deslizamiento: >1.50

0.60(62,927.07)

Grupo II: Fs = =1.93 >1.50, correcto.
19,538.23

Grupo lll: Fs = 0.60(68,037.55) =2.17 >1.50, correcto.
18,833.02

o Calculo de presiones negativas en el terreno
Segun los resultados del estudio de suelos efectuado, se determiné que el
CBR del terreno es igual a: 22,660.00 kg/m?2.

Calcular centréide de aplicacion de cargas: Y = MeF_ M.

Grupo II: Y = 159,872.96 —49,493.95 _175m
62,927.07

Grupo Ill: Y = 171,371.53 —59,971.95 _164m
68,037.55

Calcular excentricidad de la carga: Y—; < 5

Longitud de la base = 4.50 m

Grupo ll: e=11.75 —4'250 < 450 =0.49 <0.75, correcto.

450 4.50

Grupo lll: e =|1.64 5 < 5 =0.61<0.75, correcto.

Calcular presién maxima bajo la base del muro:

Revisar 3a <L
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Grupo Il: (3)(0.49) =1.49 < 4.50, correcto.
Grupo llI: (3)(0.61)=1.84 < 4.50, correcto.

Presiones maximas en el terreno:

De la férmula simplificada de valor soporte, se tiene:

Qmax = ﬂ(el_)
1.50

Grupo II: Qmax =62’19252'07(o.49)(4.50) =18,795.42 kg/m?
Grupo lII; Qmax:6&10352'55(0.61)(4.50):16,443.13 kg/m?

Al revisar con el valor soporte del terreno:
Grupo II: 18,795.42 kg/m? < 22,660.00 kg/m? , entonces es correcto.

Grupo lll: 16,443.13 kg/m? < 22,660.00 kg/m?, entonces es correcto.

2.4.4.4 Calculo del pie

o Revision por corte
Wsuelo + cimiento = Ws +C

Wsic = (63)(desp|ante)(|_pie) + (60)(Tzapata)(Lpie) =

Ws . o = (1500)[(2.10)(1.75) + 0.50(1.00)(2.10)] + (2400)(075)(1.95) =
Ws . ¢ = 10,597.50 kg/m

El corte actuante es vertical y hacia arriba por lo que la tension se
producira en la parte inferior del pie, que es donde se debera colocar el
refuerzo.

Calculando peralte efectivo: proponiendo varilla No. 8

d=T —?—recubrimiento = 75—2'54—7.5 =66.23 cm
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Corte que resiste el concreto:
Vr = (0.85)(0.53)./210(100)(66.23) = 43,237.36 kg/m

Corte en el rostro del muro:
Vurostro = (1.70)(Ws + ¢) = (1.70)(10,597.50) = 18,015.75 kg/m

Revisar V, > V,: 43,237.36 >18,015.75, entonces es correcto.

o Revisar por flexiéon

Lpie
2

Murostro = (1 70)|:(W5 + C)( 1 295

)} =(1 .70)[(1 0,597.50)()} =17,565.36 kg—m

o Disefo del refuerzo

Datos:

f'c =210 kg/cm? fy = 2810 kg/cm?

M, = 17,565.36 kg-m b =100 cm d =66.23 cm
Se obtiene:

As = 10.62 cm? Asmin = 33.23 cm? Asmax = 122.53 cm?

Como Agnmin > As, entonces tomar Agmin = 33.23 cm?

Espaciamiento: con varilla No.8

o _ (5.067)(100)
- 33.23

=15.2 cm entonces S=0.15m

Acero para sentido longitudinal:
Ast = 0.002bt = 0.002(100)(75) = 15.00 cm?

Proponiendo varilla No. 6, se tendra:

o _ (2.85)(100)
~ 15.00

=19 cm entonces S =0.18 m
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Resumen de armado del pie del estribo:
Refuerzo principal, colocar varilla No. 8 @ 0.15 m + refuerzo longitudinal
varilla No. 6 @ 0.18 m.

2.4.4.5 Diseio del talon

W = relleno sobre el taldn
Ws ¢+ q=1(5.40)(1.95)(1500) = 15,795.00 kg/m

o Revision por corte
Vurostro = (1.70)(Ws + ¢ + q) = (1.70)(15,795.00) = 26,851.50 kg/m

Corte que resiste el concreto: con d = 66.23 cm
Vr =(0.53)(0.85)/210(100)(66.23) = 43,237.36 kg/m
Revisar V, > V,: 43,237.36 > 26,851.50, entonces el corte si resiste.

o Disefo del refuerzo

Datos:

f'c =210 kg/cm? fy =2810 kg/cm?

M, = 26,851.50 kg-m b =100 cm d = 66.23 cm
Se obtiene:

As =15.93 cm? Asmin = 33.23 cm? Asmax = 122.53 cm?

Como Agnmin > As, entonces utilizar Agmin = 33.23 cm?

Espaciamiento: con varilla No.8

o _ (5.067)(100)
- 33.23

=15.2 cm entonces S =0.15m

Acero para sentido longitudinal:
Ast = 0.002bt = 0.002(100)(75) =15.00 cm?
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Se propone varilla No. 6, se tendra:

o _ (2.85)(100)

15.00

=19cm entonces S =0.18 m

Resumen de armado del taldn del estribo:

Refuerzo principal colocar varilla No. 8 @ 0.15 m + refuerzo longitudinal

varillaNo. 6 @ 0.18 m.

Tabla VI.

2.4.4.6 Calculo de la pantalla

Cargas de sismo y empuje de tierra actuantes sobre la pantalla.

Tomando como base el punto “B” (de la figura 11)

Fuerzas debido a sismo

W, (kQ) Brazo (m) | M, (kg-m)
Ea1 118.80 4.825 573.21
Ea2 633.60 2.20 1393.92
Eas 810.00 0.00 0.00
Eqa 100.00 4175 417.50
Eacm 1078.14 4.40 4743.82
> 7128.45
Empuje ejercido por presion de tierra
W, (kg) Brazo (m) | M, (kg-m)
Ea 584.55 415 2425.88
E; 1873.92 2.825 5293.82
Es 9830.40 1.88 18481.15
> 26,200.85
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o Integrando grupos de carga

Grupo |l
4 =1.30(3 Meq+ 3" Mer) = 1.30(7128.45 + 26,200.85) = 43,328.09 kg —m
Grupo Il
M. = 1.30[(0.30)(>"Meq) + 3 Met + (3" Mav)(Impacto)
Mu = 1.30[(0.30)(7128.45) + 26,200.85 + (5412.92)(1.30)] = 45,989.04 kg —m

o Disefio del armado
Peralte efectivo: se propone varilla No. 8

d=T —?—recubrimiento =70 —2'254 -7.5=61.23cm.

Datos:

f'c =210 kg/cm? fy =2810 kg/cm?

M, = 45,989.04 kg-m b =100 cm d=61.23 cm
Se obtiene:

As = 3093 sz Asmin = 3071 sz Asmax = 11432 Cm2

Espaciamiento:

o _ (5.07)(100)
~30.93

=16.40cm entonces S =0.16 m

Refuerzo longitudinal: se propone varilla No. 6
Ast = 0.002bt = 0.002(100)(70) =14.00 cm?

5 _ (2.85)(100)
~14.00

=20.4cm entonces S =0.20 m

Resumen de armado de pantalla:
Refuerzo principal varilla No. 8 @ 0.16 m, + refuerzo longitudinal varilla
No. 6 @ 0.20 m.
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2.4.5. Diseno de la pila central

Resultantes verticales que actuan en cada viga principal:
Pu = 1.30[Pem + (1.667)(Pev)(SC)(I)]

Pcm = 64,176.33 Lb. SC=1.19
Pev = 29,600 Lb. I=1.30

P. =1.30[64,176.33 + (1.667)(29,600)(1.19)(1.28)] = 181,117.12 Lb.
P.=1.30[29,109.90 + (1.667)(13,426.33)(1.19)(1.28)] = 82,153.34 kg.

2.4.5.1 Diseio de la viga de apoyo

Figura 12. Dimensiones de la viga de apoyo de la pila central

0.55 L0.45

N

Criterio de disefo: se tomara al camién actuando al centro de la luz total del
puente, como carga mas critica.
Pu=1 .30[(29,109.90)(2 vigas) + (1.667)(13,426.33)(1.19)(1 .28)]: 119,996.21kg.

o Momento actuante al rostro de la columna
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M = (Pu)(brazo) = (0.50)(119,996.21) = 59,998.10 kg —m

o Disefio del armado:
Peralte efectivo: se propone varilla No. 10

d=T —?—recubrimiento =100 —3'223 —-7.5=90.885cm.

Datos:

f'e= 210 kg/cm? fy = 2810 kg/cm?

M, = 59,998.10 kg-m b=85cm d =90.88 cm
Se obtiene:

As = 26.84 cm? Asmin = 38.76 cm? Asmax = 144.23 cm?

Como Asmin >As, entonces tomar Agmin = 38.76 cm?
Se propone 5 varillas No. 10, se tendra:

(5)(8.17) = 40.85 cm?, entonces es correcto.

o Revision de la seccion a corte

Corte actuante:

Va =Pu=119,996.21kg.

Corte resistente:

Vr =(0.85)(0.53)./210(85)(90.88) = 50,430.32 kg.

Revisar V; > Vg :

50,430.32 < 119,996.21, la seccidn no resiste, por lo tanto reforzar a corte.
Se propone varilla No. 4, se tendra:

S= (2A)(F)(b) _  2(1.27)(2810)(85)  _ 8.72cm entonces S = 0.08 m.
Va-\Vr 119,996.21-50,430.32

Resumen de armado de viga de apoyo:
Colocar refuerzo principal 5 varillas No. 10, + 2 juegos de estribos varilla
No.4 @ 0.15 m.
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2.4.5.2 Carga muerta y carga viva actuantes en la pila

Figura 13. Dimensiones y cargas que actuan sobre la pila central
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Centro geométrico de aplicacion de la carga muerta de la viga de apoyo:

v — 0:50(4)(1.00)° - 0.50(2)(0.95)(0.55)*(0.333)
- (4)(10)—0.50(2)(0.95)(0.55)

=0.55m

o Carga muerta de la viga de apoyo:
W1 = (2400)[(4)(1.00)(0.85) + 0.50(2.0)(0.55)(0.95)(0.85)] = 7094.10 kg.
o Carga muerta de la columna:

W2 = (2400)(7.90)[(1.90)(0.80) + 0.50(2.00)(0.30)2] = 30,525.60 kg.

o Carga muerta de la zapata:
W3 =(2400)(1.10)(6.00)* =95,040.00 kg.

o Carga muerta de la superestructura:
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Pem=(29,109.90)(4 vigas) =116,439.60 kg.
o Peso del relleno de tierra:
Wt = (480.00)(5.40)[(6.00)2 —((1.90)(0.80) + 0.50(0.30)(6))] = 87,039.36 kg.

Tabla VII. Integracion de carga muerta que actua sobre la pila central

Cargas muertas

W, (kQ) Brazo (m) | M, (kg-m)
W;i 7094.10 3.00 21,282.30
W, 30,525.60 3.00 91,576.80
W3 95,040.00 3.00 285,120.00
Wr 87,039.36 3.00 261,118.08
Pem 116,439.60 3.00 349,318.80
> 336,138.97 1008,415.98

o Fuerzas debido a la carga viva
Peso del camién HS 20, segun AASHTO:

o, _ (40000 +32000)

(0.4538) = 16,336.80 kg.

Pov = (16,336.80)(2 lados camién) = 32,673.60 kg.

Tabla VIIl. Cargas vivas que actuan en la pila central

Cargas vivas
W, (kQ) Brazo (m) | M, (kg-m)
Pev 32,673.60 3.00 98,020.80

o Determinacion de fuerzas horizontales actuantes, debido a sismo
Viga de apoyo: Ea1=(0.10)(7094.10) = 709.41kg.
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Muro central:
Zapata:

Superestructura:

Eaz = (0.10)(30,525.60) = 3052.56 kg.
Eas = (0.10)(95,040.00) = 9504.00 kg.
Ecem = (0.10)(116,439.60) = 11,643.96 kg.

Tabla IX. Fuerzas de sismo que actuan sobre la pila central

Fuerzas debido a sismo
W, (kg) Brazo (m) | M, (kg-m)
Eaf 709.41 9.55 6774.86
Ea2 3052.56 5.05 15415.43
Eas 9504.00 0.55 5227.20
Eacm 11643.96 9.00 104795.64
> 24,909.93 132,213.13

o Empujes que actuan sobre la pila

La direccion de la corriente ejerce presion directa a la pila en el sentido

transversal.

Articulo 3.18.1.1 de AASHTO: el empuje que el agua produce en el

elemento, debe ser calculado por la formula: Pawg = K(Vaw)?> 0 por la formula

simplificada Pavg = 16KVayg .

donde:

Pawg = presién de la corriente

Vayg = velocidad del rio (m/s)

K = constante que depende de la forma de la columna, en este caso la forma

es diamantada, por lo que K =0.50

Segun velocidad de disefio del rio: Vayg = 1.70 m/s
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Pavg = 16(0.50)(1.70) = 13.60 kg/m?

Empuje del agua: E; = (Payg)(@ancho columna)(altura crecida extramaxima)

E. = (13.60)(0.80)(3.50) = 38.08 kg.

Presion de la tierra:

E: = 1/2bh = [0.50(480)(5.40)|(4 lados) = 5184.00 kg.

Tabla X. Fuerzas de empuje de agua y de tierra que actuan sobre la pila

Empujes que actuan sobre la pila

W, (kg) Brazo (m) | M, (kg-m)
Ea 38.08 7.12 271.00
E: 5184.00 2.35 12182.40
> 5,222.08 12,453.40

o Empuje ocasionado por las fuerzas horizontales
Fuerza de frenado: Pr=10%P = (0.10)(32,673.60) = 3267.36 kg.

Fuerza de temperatura: Pv = 25%P< = (0.25)(32,673.60) = 8,168.40 kg.

Tabla XI. Fuerzas horizontales que actuan sobre la pila central

Empujes horizontales que actuan sobre la pila

W, (kQ) Brazo (m) | M, (kg-m)
Pt 3267.36 12.58 41,103.39
Pu 8168.40 9.45 77,191.38
> 11,435.76 118,294.77

o Calcular resistencia de la base a esfuerzos cortantes horizontales

Grupo

Va =1.30> Weq+ > We:| = 1.30(24,909.93 + 5222.08) = 39,171.61Kg.
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Grupo

Va =1.30[0.303 Weg + 3 Wet+ > Wo|
Va=1.30[(0.30)(24,909.93) + 5222.08 + 11435.76 | = 31,370.06 kg.
Corte resistente:

V: = (0.85)(0.53)-/210(190)(80) = 99,231.15 kg.

revisar V; > V,
99,231.15 > 39,171.61, entonces es correcto.

Como revisa la seccién, se debera reforzar con espaciamiento minimo:

Proponiendo varilla No. 3: g = 0.80 =0.40m.

2.4.5.3 Calculo del momento de volteo

o Estabilidad de la pila
Momento producido por las fuerzas estabilizantes:

Grupo |l

Me = 1.30(>"Mem) = 1.30(1008,415.98) = 1310,940.77 kg —m
Grupo Il

Mo = 1.30[> Mem + (3 Ma)(impacto)

Me =1.30[1008,415.98 + (98,020.80)(1.30)] = 1476,595.93 kg —m

Momento producido por las fuerzas volteantes:

Grupo |l
Mv =1 .30(ZMEQ + ZMEt) =1.30(132213.13 +12453.40) = 188,066.70 kg — m

Grupo I
M. = 1.30[(0.30)(3 Meq) + > Met + (3 Mo)(impacto)]
My = 1.3[(0.3)(132,213.13) +12,453.40 +(118,294.77)(1.3)] = 267,670.70 kg —m
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o Factor de seguridad al volteo: (me) >1.50

Grupo ll : Fs = 1310,940.77 =6.97 >1.50, entonces es correcto.
188,066.49

Grupo lll : Fs = M =5.52 >1.50, entonces es correcto.
267,670.70

2.4.5.4 Calculo de momento estabilizante

o Fuerzas estabilizantes

Grupo Il

Fo=1.30(> Wen)=1.30(336,138.97) = 436,980.66 kg.
Grupo

Fe =1.30[>. Wem + (3 Wa.)(impacto)]

Fe=1.30[336,138.97 +(32,673.60)(1.30)] = 492,199.05 kg.

o Fuerzas deslizantes

Grupo
Fa= 1.30(ZWEQ + ZWEt) =1.30(24,909.95 + 5222.08) = 39,171.61kg.

Grupo Il
Fa = 1.30[(0.30)(>" Weq) + 3" Wet + (3" Wav)(impacto)]
Fo=1.30[(0.30)(24,909.95) + 5222.08 + (11,435.76)(1.30)] = 35,830.01 kg.

0.60Fe

d

o Factor de seguridad al deslizamiento: >1.50

Grupo ll : Fs = (0.60)(436,980.66) =6.69 >1.50, es correcto.
391,171.61
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Grupo lll : Fs = (0.60)(492,199.05) =8.24 >1.50, es correcto.

35,830.01

o Revision de las presiones negativas en el terreno
Segun los resultados del estudio de suelos efectuado, se determiné que el
CBR del terreno es igual a : 22,660.00 kg/cm?.

Calcular centroide de aplicacién de cargas: Y = MeF_ My
Grupo Il: Y = 1310,940.77 —188,066.49 _257m.
436,980.66
Grupo lll: Y = 1476,595.93 - 267,670.70 _245m.
492,199.05
- L L
Calcular excentricidad de la carga: Y_E < P
Longitud de la base = 5.50 m
Grupo Il: e = 2.57—@ < 6.00 =0.43 <1.00, es correcto.
2 6.00
Grupo lll: e = 2.45—6';)O < 283 =0.55 <1.00, es correcto.

o Calcular presion maxima bajo la base del muro

Formula: E 1+ @
L2 L

Grupo |l

Qmin = (WJ(1 _ (6)(043)j = 6,918.86 kg/m?
36 6.00

Qmax = [436’980'66 j(1 + (6)(0'43)j =17,357.84 kg/m?

36 6.00

Entonces: como 22,660 kg/m? >17,357.84 kg/m?, entonces es correcto.
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Grupo

Qmin = (492’199'05 j[1 - (6)(2'55)j = 6,152.49 kg/m?

36

Qumin = [492’;:9'05 ](1 + (6)(2'55)J — 21,191.90 kg/m?

Entonces: como 22,660 kg/m? >21,191.90 kg/m?, entonces es correcto.

2.4.5.5 Diseio de la columna central

Determinando fuerzas actuantes sobre el muro de contencion, respecto al

punto “B” de la figura 13:

Tabla Xll. Cargas muertas que actuan sobre la columna

Cargas muertas que soporta la columna
W, (kQ) Brazo (m) | M, (kg-m)

W;i 7094.10 0.00 0.00

W, 30,525.60 0.00 0.00

W3 95,040.00 0.00 0.00

Pem 116,439.60 0.00 0.00

> 249,099.30 0.00

Tabla Xlll. Cargas vivas que actuan sobre la columna

Cargas vivas que soporta la columna
W, (kg) Brazo (m) | M, (kg-m)
Pev 32,673.60 0.00 0.00
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Tabla XIV. Fuerzas debido al sismo que actua sobre la columna

Fuerzas debido al sismo que actua

W, (kg) Brazo (m) | M, (kg-m)
Eas 7094.10 0.00 0.00
Eaq2 30,525.60 0.00 0.00
Eacm 95,040.00 0.00 0.00
> 116,439.60 0.00 0.00

Tabla XV. Fuerzas de empuje que actuan sobre la columna

Empujes que actuan sobre la columna

W, (kg) Brazo (m) | M, (kg-m)
Ea 38.08 6.57 250.19
E: 5184.00 1.80 9,331.20
> 9581.39

Tabla XVI. Fuerzas horizontales que actuan sobre la columna

Empuje ejercido por fuerzas horizontales

W, (kQ) Brazo (m) | M, (kg-m)
Pt 3267.36 12.03 39,306.34
P 8168.40 8.90 72,698.76
> 112,005.10

o Carga puntual resultante de fuerzas verticales

Grupo |l

Pu=1.30(3 Wen) = 1.30(249,099.30) = 323,829.10 kg.

Grupo

Pu = 1.30[3 Wem + (3 Wav)(impacto)
P.=1.30[249,099.30 +(32,673.60)(1.30)] = 379,047.50 kg.
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o Momentos de volteo actuantes al pie de la zapata

Grupo |l
Mu =1 .BO(ZMEq + ZMEt) =1.30(110,039.41+9581.39) = 155,507.04 kg —m

Grupo Il

M. = 1.30[(0.30)(>"Meq) + 3 Met + (3" Ma)(impacto)]
Mu = 1.3[(0.30)(110,039.41) + 9581.39 + (112,005.10)(1.3)] = 244,659.80 kg - m

o Determinar columna rectangular equivalente para simplificar calculos
Se tomara una base constante de 0.80 m y se procedera a determinar una
longitud equivalente rectangularmente.

_ (0.80+1.90)+2(0.30)2
0.80

He

=2.125m, entonces se tomara He = 2.14 m.

Figura 14. Columna rectangular equivalente.
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El cédigo ACI — 99, recomienda en su capitulo 10.9, que el porcentaje de

refuerzo en columnas no sea menor de 1% ni mayor al 4%, del area gruesa.

Area bruta: 214 x80=17,120 cm?

Tomando el rango propuesto:
(17120)(0.01)=171.20 cm? < (17120)(0.04) = 684.80 cm?

Por conveniencia de calculos se tomara el rango del 1%:
Se propone 18 varillas No. 11:
(18)(9.58)=172.44 cm?, cubre el minimo.

o Revisiones de la columna
Como el armado sera distribuido en toda la seccion de la columna se
calcularan la esbeltez de la columna, falla a la tension, falla a la compresion,

falla balanceada y las cargas minima y maxima.

o Revisar esbeltez de la columna
El cédigo ACI-99, menciona en el capitulo mencionado, la férmula para
calcular la esbeltez :

E:KLu

< 22, para columnas no arriostradas.

Donde K = 2, para columnas empotradas en la base y libre en un extremo.

R = 0.25B para columnas rectangulares.

(2)(10)

E=—"—""*"=37.38>22, no cumple, por lo tanto se debe calcular un
(0.25)(2.14)

magnificador de momentos.

o Calcular multiplicador & : (caso sin desplazamiento lateral)

Seccion de columna: 84.25” x 31.50”
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Calcular factor de peralte de la viga:

_ T—(2veces elrecubrimiento) — (2 estribos) - varilla

- T

_ 84.25"(2)(2.93")-(2)(0.625")-1.41 _
V= 84.25" -

0.90

Calcular factor de carga muerta y carga viva:
Cm =549,169.95 Lb C, =72,032.96 Lb
y(1.4Cnm) 0.90(1.4)(549,169.95)

pa= v(1.4Cn+1.7C))  0.90((1.4)(549,169.95) + (1.7)(72,032.96)) 08

[} n\3
Calcular inercia: Ig = (31.50)(84.25") =1569892.68 plg*

12

Calcular rigidez de la columna (El):

__()(E9) _(3600000)(1569982.68) _ | » 1 1512 oy
2.50(1+ Ba) 2.50(1+0.863)

(7)2(El) _ (x)*(1213000)

Calcular carga critica :Pc = = =19316405.80Lb
(KLu)?  ((2)(393.701)F

Cargas puntuales:

Grupo Il : 713,920.96 Lb

Grupo Il : 835,656.70 Lb

Calcular Cm=0.60+{0.40 713,920.96 =0.942
835,656.70

Calcular & = Cu = 0.942 =1.04

[P . 83565671
oP: 0.70(19316405.80)

74



El cédigo ACI especifica que el porcentaje minimo de magnificador de

momentos debe ser el 5%, por lo tanto se tomara para disefio: 6 = 5%.

o Magnificando momentos:
Grupo II: Mu=(1.05)(155,507.44) =163,282.40 kg—m

Grupo Il : Mu = (1.05)(244,659.80) = 256,892.80 kg—m

o Revisar falla a la tension

Punto “E” del diagrama: momento = 139.97 x 10° Lb-plg
Carga = 1.80 x 10° Lb

Punto “C” del diagrama: carga = 92.704 x 10° Lb

o Revisar falla a compresion: (falla balanceada)
Punto “B” del diagrama: momento = 176.162 x 10° Lb-plg

Carga = 5.42 x 10° Lb
Punto “F” del diagrama: momento = 173.39 x 10° Lb-plg
Carga = 4.032 x 10° Lb

o Encontrando carga maxima y carga minima:
Punto “A” del diagrama: carga = 8.91 x 10° Lb
Punto “D” del diagrama: carga = 214 x 10°Lb

o Revisar a corte la seccion propuesta
Vr =(0.53)(0.85)./210(80)(214) =111,765.61kg.

Revisar V, >V,

111,765.61 < 379,047.50 no resiste, por lo tanto se reforzara a corte la seccion.

= (2AV)( fy)d = 2(1 981 )(281 0)(214) =8.91cm, entonces S=0.08m

S =
Va— Vi 379,047.50 -111,765.61
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Resumen final de armado de columna central:

Colocar 18 varillas No. 11 + estribos varilla No. 5 @ 0.08 m

Figura 15. Diagrama de momentos vrs. cargas, de la columna central
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2.4.5.6 Diseno de la zapata central
Datos:
P, =379.05 ton. M, = 256.90 ton-m
W; = 87.04 ton. 6 =1.40 ton/m3
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Feu=1.435 & = 2.40 ton/m?
f'c =210 kg/cm? fy =2810 kg/cm?
Vs = 22.66 ton/m?

Seccioén de la columna: 0.80 x 2.14 m.

Area de la zapata: A, = 36.00 m?

o Cargas y momentos de trabajo

_ Py _379.05 o, 0 v, - My _ 256.90

P: = =
Faw 1.435 Faw 1.435

=179.03 ton.

o Revision de la presion sobre el suelo
P =W:+P:=(264.15 + 87.04) = 351.20 ton.

o Calcular presion ultima de disefio

Q:Ei%i% =,donde S = 1bh2
A Sx Sy 6
35120  179.03  179.03
36 (0.167)(6)* (0.167)(6)*

Qmin = =0.20 ton/m?

Revisar Qmin =0.20 > 0, entonces no existen presiones de tension en el

terreno.

35120 17903  179.03
36 (0.167)(6) (0.167)(6)

Revisar : Vs > Qmax

Vs =22.66 ton/m? >19.702 ton/m? es correcto.

Qmin = =19.70 ton/m?

o Presion ultima de diseno
Quis = (Qmax)(Feu) = (19.702)(1.435) = 28.272 ton/m?
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o Calculo del corte actuando
Va=(0.93)(6.00)(28.272) =157.76 ton.

o Corte que resiste la seccion de la zapata
Peralte efectivo: se propone varilla No. 11

d=T —?—recubrimiento =110 —3'258—7.5 =100.71 cm

(0.85)(0.53)-/210(600)(100.71)
1000

Vi = =394.48 ton.

Revisar V,>V,

394.48 ton >157.76 ton, por lo tanto la seccion propuesta resiste el corte.

o Al revisar el corte punzonante
Area de punzonamiento: Ap =214 +100.71=314.71cm.

Corte de punzonamiento actuante:

Via = [(A2)? — (An)2)(Quis) = [(6)(6) — (3.147)](28.272) = 737.78 ton.
Corte de punzonamiento resistente:
Bo=4(t+d)=4(60+100.71) = 642.84 cm

Vpr = (0.85)(1.06)./ ' (Bo)(d)

_(0.85)(1.06)./210(642.84)(100.71)

Vpr
1000

=845.30 ton.

Revisar V> Vpa

845.30 > 737.80 por lo tanto la seccidn resiste el corte punzonante.

o Disefiando refuerzo por flexion:

Datos:
f'c =210 kg/cm? fy =2810 kg/cm?
M, = 256.90 ton-m b =100 cm. d=100.71 cm.
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Se obtiene:
AS = 11039 sz Asmin = 5053 sz Asmax = 18803 sz

Se propone varilla No. 11:

110.39
10.07

=10.96 +1varilla =12 varillas No.11

Espaciamiento:

_ 6.00-(2)(0.075)—(12)(0.0358)
B 12 varillas

S =0.45m

a Calcular acero por temperatura
Ast=0.002bt =0.002(100)(100.71)=20.142 cm?

Como Ast < Asmin, €ntonces se toma Agmin = 50.53 cm?

Se propone varilla No. 10:

90-53 _ 6 18 + 2 varillas = 9 varillas No.10

8.17

Espaciamiento:

_ 6.00-(2)(0.075)—-(9)(0.0358)
B 9 varillas

S =0.60m

o Resumen de armado final de zapata central:
Colocar refuerzo principal en cama inferior 12 varillas No. 11 @ 0.45 m en
ambos sentidos, y en cama superior 9 varillas No. 10 @ 0.60 m en ambos

sentidos.
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Presupuesto y calculo de materiales del puente vehicular

Tabla XVII.

0059 O [ 0069 (9] pepiun 00'L jelanid enbe ap epefeq esed £ 8p OAd OGNnL| 82
00°025'L D | 0068 0 pepiun 00’94 «C 8P OH oyoew sopejdepy| /z
000" O | 00°6EE (o) pepiun 00'€2 . WZOpOHOQNL| 9z
00°'¥¥9'02Z 0|00V 0 seiqry 00°'1999 81 @iqljed suewe op aquiely| Gz
00'0L9'91 0 |0022 o) se|jueA 00'g5L {euibuo,0z op 0p opesd opebnuoo ¢ ‘ON | ¥Z
LVELS'TZ O | 6Z6¢ 0 SejjueA 00'€.S [eutbuo,0Z op O opesd opebnuoo y ‘ON g| €2
86'620'22 O | 865 0 se||ueA 00°LL€ feuibuo, 0z op o opesb opebnuod g 'ON g| 2ZZ
A D | 65'¢8 o) sej|ueA 00'8L1 feuiBuo,0Z op 0 ope.B opebnuoo g ‘ON g| 12
£6'8¥8'95 O | ivest 0 se||ueA 00€.E lewBuio_ 0z ep of opeJ6 opebniico g ON @ 02
8L'9LY'LS 0 | L5261 0 sejjueA 00292 JeuiBuio,0Z ap Op opesB opebnuoo oL 'ON &| 6l
08°201'€2 0 |0L202 0 sefjueA 00¥LL {eutBuo, 0z op Op opesb opebnuoo || 'ON &] 81
00°096'6¢€ D | 00G8I 0 N 00912 P/C 9P OpeINLY ULpSId| /|
00°008'€2 O | 00°0¥1 V) N 00021 ouepeusty 9|
00°€iL'201 O | 00EY o) sooeg 00°16+2 09N sub puepiod ouewed| 61
00°00€ 0|00V 0 SepleA 00'S. efspoq ap ouoy eied osenub s|qop oonseld| vi
0091 0|00¥ 0 seiqn 00'¥ , «C Op eulwe) esed oABlD| €1
000¥L'L O |00¥LL 0 pepiun 0001 eBepoq esed gz eiq)ied Z} op epeziueaed euwg  g|
0002 O |00¥ 0 seiq 00°081 «G 8P BZ8qED UOD OABLD| |}
00°028 D|00¥ 0 seiqr 00'502 o 8P BZOQED UOD OABID'| (O}
00°0vb'L 0|00V 0 seiqry 00°09¢ «£ 9P BZaQED UCD OABID| 6
00002 O|00¥ (o) seiq| 0005 «Z/| T ©p ©29QeO UCO OABLD| 8
00'¥2 0|00V v} seiqr] 00'9 «C/\ | 8p BZ8qed uoo OABlD| 9
00'80€ 0|00 0 seiqi 002 «C P BZOQEO UCD OABID| G
00°08€'L9 O | 00099 0 eusdo( 00€6 .6 X . X .9 8p sooisi opesojod ould ap sejeued| ¥
00°08S'vL O | 00°0¥S o) eussoQq 0022 0l X ¥ X £ p SOO)SIU OpeJojoo ouid op sojesed| €
00°0vb'6¥ O | 00°08¥ 0 euso0q 00°€0l 01 X1 X ,Z| 8p eosru opesojoo ouid ep ejqel| ¢
00°0%1 0 | 00°0¥1L 0 BUS800( 00'L 0LX.1X.Z Op eohsnu opesojoo ouid sp ejbay! |

Eb'HméhE<uL NOIDdIN wanllfilllil

SITVIRIALVIN 3d OTNITYD A OLSINdNSTAUd
YrYHNOIHD FSOr NVS VIA1V UYINOIHIA ILNINd 30 NQIOVITdNY




Continuacion tabla XVII

V10l [ n/d ]| _avaiNn || avaiLNvD

NOIDdINOS3a

SITVRIALVIN 3d OTNJTYD A OLSIANdNSIAd
YrYIINDIHD JSOr NVS VaaVv “UVINOIHIA 3LN3Nd 3d NOIOVITdNY

86°92902 [+ uewng
06°.66'L D | 0062 0 N 06'6L 6juBJqOS [BUSIRW Bp OpRISBIL|  BE
80'650°L D {0082 0 N LL'ese BINONIISO B| BPO} 8p OUS|ISY| Qe
00°029'L 1L O | 00'SE D <N 00'2ee BINJONIISO B| BPO} 8p UOBARDXT| /O
S3AVAIAILDVY SVILO
0Z'298'vEL [v] uewng
00°000'GL O | 0000¢ 0 uojey 000§ ojjuewe J0j0d 0oyeJ) esed eimuld| 9¢
00'000'L O | 00005 0 pepiun 00¢ sejeuojead sOjnNoY| G¢
00°00S'tL O | 00°00S'L 0 pepiun 00’1 81qO B] 8p uGEOYRUSP| 8p OjNIOY|  HE
00°000°'L 0 | 00005 0 pepiun 002 BWIXEW PBPIOO|SA 8P SO0 | £¢
00'000'L O | 00'00S (0] pepiun 002 Bplies A epeijue us oye op somoy| z¢
'3'9'A €| ep InZy auqin
A O1HSYYV seuuou unBes sopeqede A sejeus)ew ap ope|sel}
‘ugiorioRdiued ‘UgIE0|00 ‘OjuswEIRI|  “BInpepo) op eledies
£ viBou 9siq ‘ugBWILdWI ‘S8EY] ‘@SRAGNS ‘SjUBSE) ‘BjUBSBIGNS
00°000°24 O | 00000°00¥'t O Qnewopy S50°0 :@Anjout Bpifes A epesjue 8p ODLLTY4SY OLIHONOD Le
‘59a
| 8p |n2y 04qiT A OLHSVYYV seuuou unbas epeqece A
. epejoedwod ‘epeocjoo ‘swo G ep owiUlWw Josedss un uod
0000’22 O | 00000002 O osewWoNy| Z€0°0 sjuend auqos ¥OI1TY4SY VENAYAOY 3a V.13V o€
sauoiun Jejjes eied |epadse ojuewebed .Gl X Zi
op 01008 9p souied Z 01808 8P BIIEN] + .2/ X .8 X, 8P 01808
9p SBUBPIOY W 0E°0 X .2Z/1 X .2/} 8 X .9 8p 0i8de op seune|d
"SB||jpeyoiule nud WE A WwZ ap 0Jede ap sedeid + Wi g
©p 09 ezaunp JUOHS ouasdosu ap SBIUIOLIYISEID SEjjIPBYOW Y
02'296'Gl D/06G66'L DO ohody 00'8 62

81



Integracion de costos totales de obra del puente vehicular
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Tabla XIX. Cronograma de trabajo fisico-financiero del puente
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3. SERVICIO TECNICO PROFESIONAL DE LA PROPUESTA DEL
PASO A DESNIVEL

Se estudiara la interseccion de la 4ta. calle con la avenida las Américas de
la zona 1. Se propondra en esta interseccion un paso a desnivel, transversal a
la 4ta. calle, el cual con su construccion futura, desfogara de una forma eficiente
el transito proveniente de las zonas 1, 3, 10, 9 y colonias aledafias. Con su
construccion ésta propuesta sera una solucion al problema provocado por el

congestionamiento de transito en el lugar, sobre todo en las horas pico.

3.1 Conceptos sobre Ingenieria de transito que intervienen en la propuesta

3.1.1 El automovil

La necesidad del hombre de transportarse de un lugar a otro, hizo que a
finales del siglo XIX apareciera el automdévil, lo que provocd la creacién de
caminos y modificacion de algunos que ya existian, que a la vez se mantuvieran
y se conservaran para el buen funcionamiento de los mismos. El automévil ha
tenido grandes cambios a través del paso de los afnos, tales como su velocidad,
comodidad, potencia, por lo que su capacidad de carga y la cantidad existente
es mayor. Afo con ano el vehiculo sigue evolucionando y las vias de

circulacion se vuelven cada vez mas insuficientes.
El automévil es todo vehiculo provisto de un dispositivo mecanico de

autopropulsion, utilizado normalmente para el transporte de personas,

mercancias o de carga por carreteras.
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3.1.2 El peatén

El peatdon es toda aquella persona que transita a pie, haciendo uso de los
caminos. Se puede decir que el numero de peatones de un pais equivale
aproximadamente a la poblacion en general, desde nifios que empiezan a

caminar hasta ancianos.

Es importante analizar al peatdn, porque no solamente es una victima del
transito, sino que también una de sus causas. Por regla general el peaton tiene
el derecho de via sobre cualquier otro medio de transporte. Todo conductor de

un vehiculo debera respetar este derecho, cediendo el paso al peaton.
3.1.3 El conductor

Es la persona que guia o conduce un vehiculo, por la carretera o red vial.
Por lo general el que conduce un automovil, conoce lo que es el volante, frenos,
la velocidad que éste desarrolla y otros, pero desconoce sus limitaciones, que
hace que carezca de la destreza para mezclarse a la corriente del transito. El
conductor, en especial, debera respetar a nifios, ancianos, discapacitados y

mujeres embarazadas, ante los cuales extremara sus precauciones.
3.1.4 Volumen de transito
Se entiende por volumen de transito la cantidad de vehiculos que transitan

por cierta calle, camino o carril, en determinado tiempo. Las unidades con la

que se expresa en el medio son vehiculos por dia o vehiculos por hora, lo cual

- . N
se expresa con la siguiente férmula: Q = T
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donde:
Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos / periodo)
N = numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

T = periodo determinado (unidad de tiempo)

3.1.5 Velocidad

Se define la velocidad como la relacion entre el espacio recorrido y el
tiempo que se tarda en recorrerlo. La velocidad es expresada en el medio en
kilbmetros por hora (km/h). Para el disefio de una via, la velocidad es un
elemento importante, ya que es un parametro de calculo en la mayoria de

trazos respectivos.

3.1.6 Corredor urbano

El corredor urbano es una via muy importante, por la cual transita gran
cantidad de vehiculos diariamente; en otras palabras, son las arterias
principales, que establecen conexiones con centros de actividad humana vy
residencial. Deben llenar requisitos geomeétricos, condiciones de transito y

ambientales.
Por la importancia que tienen se les da mayor capacidad y seguridad, por

lo que esta disefiado con el menor numero de intersecciones y en lugares de

conflicto se emplean pasos a desnivel.
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3.2 Factores de evaluacion del corredor urbano

3.2.1 Volumen de transito total

Es la cantidad de vehiculos que pasan en un lugar y periodo determinado.
Esto depende del numero de carriles que el corredor tenga, ya que un carril

tiene la capacidad de evacuar de 900 a 1,000 vehiculos por hora.

El volumen de transito puede medirse por medio del transito promedio
diario (TPD) y el volumen de horas pico (VHP), lo cual indica si el corredor tiene

la capacidad para la que fue disefiado.

3.2.2 Personas transportadas por el tipo de unidad

Al tener el transporte clasificado, se puede conocer el numero de personas
que se movilizan en cada medio de transporte, ya sea privado o colectivo. El
que movilice mayor cantidad en menos unidades, sera el mas eficiente y se le
daran ciertas prerrogativas, para beneficiar asi al mas alto porcentaje de

usuarios.
3.2.3 Continuidad del corredor
Se evaluara la posibilidad de que el corredor tenga las mismas

caracteristicas a todo lo largo, para que las comodidades del usuario sean

significativas.
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3.2.4 Nivel de servicio del corredor

Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de nivel de
servicio. Es una medida cualitativa que describira las condiciones de operacion
de un flujo vehicular y de su percepcion por los motoristas y / o pasajeros.
Estas condiciones se describen en términos de factores tales como la velocidad
y el tiempo de recorrido, la libertad de maniobras, la comodidad, la conveniencia

y la seguridad vial.

3.2.5 La senalizacion

Se hara un inventario de las sefales que hay actualmente en las vias de
objeto de estudio. Se propondra sefiales tanto horizontales como verticales,
esto con el propdsito de establecer un buen sistema de comunicacién visual
entre conductores y peatones, haciendo asi mas eficiente la operacion del

corredor.
3.2.6 Estacionamiento sobre el corredor
Se evaluara el efecto del estacionamiento sobre el flujo del transito en el
corredor, ya que, al estacionar sobre él se esta reduciendo su capacidad,
anulando practicamente un carrii en cada sentido. Si se sobrepasa
ampliamente su capacidad, podria llegar a prohibirse el estacionamiento,
ubicandolo en areas proximas a ella.

3.2.7 Facilidades para el peatén

Se propondra la construccion de aceras en donde no existan y se

remodelara las existentes en malas condiciones.
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Se prevé también la colocacién de sefales peatonales, de modo de dar

facilidades al peatdon para cruce de calles y otros.

3.3 Estudio topografico

3.3.1 Levantamiento topografico: altimetria y planimetria

o Planimetria

Se utilizé6 el método de radiaciones hasta formar una poligonal cerrada.
Que consiste en tomar un azimut inicial referido al norte y radiar todos los
puntos necesarios que puedan ser tomados en una estacion, para luego
trasladarse a otra estacion y radiar los siguientes puntos, y asi hasta regresar al

punto inicial.
o Altimetria

Es la medicion de las alturas de una superficie de la tierra, con el fin de
representarlas graficamente, para que junto con la planimetria se defina la
superficie en estudio. En el presente trabajo la medicién altimétrica se realiz6
por medio de la lectura de hilos en el teodolito de precisidon electronico,
proporcionado por la municipalidad.
3.4 Especificaciones de diseno de la propuesta

3.4.1 Especificaciones de las bovedas

3.4.1.1 Materiales de fabricacion

o Formadas a base de placas de acero rolado y corrugado, con perforaciones

longitudinales y transversales.
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o Su fabricacion se hara de acuerdo a las normas de fabricacion
internacionales AASHTO M 167 y ASTM A 761.

o El material de las bévedas deberan ser laminas galvanizadas por inmersién
en caliente, con un recubrimiento de 550 gramos de Zinc / m?, de acuerdo a
la norma ASTM A 123.

o Las corrugaciones deberan ser de 6” x 2” (15.24 x 5.08 cm) de calibre 7.

o Su fabricacion debera ser para soportar una carga minima AASHTO HS 20
de 16,000 libras por eje de camidén y para soportar un peso volumétrico de

relleno minimo de 1500 kg/m?.

3.4.1.2 Ensamblaje

Deberan ensamblarse por medio de tornillos acerados de %" de diametro,
y de acuerdo a la norma ASTM A 449. EI galvanizado de tuercas y tornillos
debera cumplir con la norma ASTM A 761.

3.4.1.3 Tipo de béveda
a Tipo:

Superclaro de flecha alta con aleros de compactacion.

o Peso de la béveda:
Peso: 1027 kg / ml
Calibre: Calibre No. 7

o Dimensiones de la boveda:
Luz maxima : 7.849 m
Luz en la base: 7.061 m
Flecha maxima: 4.623 m
Area: 31.59 m?
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3.4.1.4 Muro de contencion y la cimentacion

o De la cimentacion

Extremos: las dimensiones seran de 0.75 m de espesor y 0.90 m de ancho

como minimo, por el largo de la estructura.

Centro: las dimensiones seran de 0.75 m de espesor y 2.86 m de ancho

como minimo, por el largo de la estructura.

El concreto a utilizar sera de 210 kg/cm?, con una proporcion minima de

1:2:3 (1 parte de cemento x 2 partes de arena x 3 partes de piedrin de 34”).

El armado minimo a utilizar debera ser calculado para soportar las cargas
provenientes de la boveda (cargas dadas de acuerdo al fabricante de las
mismas), las cargas provenientes del muro de contencidn, las cargas vivas
consideradas (HS 20 de AASHTO), el peso volumétrico del relleno (1500 kg/
m?®) y la carga propia del elemento en cuestion. Debera proponerse como

varilla minima de armado varilla No. 4.

El armado debera ser calculado para el refuerzo principal en la cama
inferior y acero por temperatura como cama superior, de acuerdo a las normas
AASHTO.

El disefio de la cimentacion debera ser tal, que cumpla las condiciones de

diseio minimas, es decir, debera disefdarse contra deslizamiento,

punzonamiento, flexion y no debera superar el valor soporte del suelo.
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o Del muro de contencion

El espesor del muro sera de 0.50 m como minimo y un ancho de 1.00 m
en los extremos y al centro, la altura maxima sera de 5.32 m y se construiran a
la entrada y salida de cada béveda. Seran construidos con piedra bola de un
diametro minimo de 10” y con un peso minimo de 1390 kg / m3. La piedra
debera ser de canto rodado o material de cantera labrado o no. La piedra debe
ser dura, sana y libre de grietas u otros defectos estructurales que tiendan a
afectar su resistencia a la intemperie. La piedra se debera colocar de forma

que las de mayores dimensiones queden en la parte inferior.

Para la union de las piedras, se propone un mortero formado por una parte
de cemento Pdértland y por 3 partes de agregado fino, proporcion en peso. El
mortero debe ser de tal consistencia que se pueda manejar y extender
facilmente en las superficies de las uniones. Las separaciones entre piedra y
piedra seran de 1.5 cm como minimo y 3 cm como maximo, y los que den
espacios mayores de las dimensiones indicadas, deben ser llenados con

fragmentos o astillas de piedra y mortero.

No se debe aplicar ninguna carga exterior o contra la mamposteria de
piedra terminada, durante al menos 14 dias después de terminada. En las
caras frontales de entrada y salida del muro de proteccion, se aplicara una capa

de repello vertical, de 1.00 cm de espesor y con una proporcion minima de 1:4.

La mamposteria se debe de mantener humedecida durante al menos 3
dias después de colocada. El disefio del muro de proteccion, debera ser tal que
cumpla las condiciones minimas de disefno; es decir, debera soportar el volteo,

el deslizamiento, la estabilidad y no debera superar el valor soporte del suelo.
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3.4.2 Especificaciones técnicas del relleno estructural

3.4.2.1 Calidad de los materiales

Se consideran adecuados los materiales que cumplan los siguientes
requisitos minimos:

El material de relleno debe ser de calidad aceptable y uniforme, estar
exento de materiales inapropiados y no contener piedras, cuyo tamafo no
permita su adecuada compactacion en capas. Se pueden usar piedras
solamente con la debida autorizacion y siempre que los vacios entre ellas, sean

rellenados con material apropiado.

El material debe el mejor que esté disponible y de maxima friccion interna.
El material de relleno que se coloque hasta la corona de las bovedas, debe de

ser fino, de preferencia arenoso, poco plastico y libre de arcilla.

No debe colocarse ningun relleno contra cualquier estructura de concreto,
antes de 7 dias de haberse hecho la fundicién. Los rellenos alrededor de las
estructuras citadas, deben colocarse simultaneamente a ambos lados y a la

misma altura.

3.4.2.2 Ancho del relleno

El ancho del relleno en la parte superior de la béveda, debe ser igual a la
distancia comprendida entre las aristas exteriores de los pies de los muros,
continuando a ambos lados con taludes que tengan una pendiente de 1% : 1,
hasta encontrar terreno natural, y en sentido longitudinal debe tener una

dimension igual a la longitud de la béveda.
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3.4.2.3 Capas sucesivas

Los rellenos sobre la superficie exterior de las bévedas, deben construirse
en capas sucesivas horizontales no menores a 0.30 m. Las capas sucesivas
deberan ser debidamente confinadas con la estructura hasta formar un prisma
que tenga las siguientes lineas de pago: hasta 0.75 m sobre la corona exterior

de las bévedas, en sentido transversal de la misma.

Las capas sucesivas deberan ser colocadas simultaneamente a ambos

lados de las bovedas, para que no se produzcan presiones desiguales.

3.4.2.4 Materiales de relleno inapropiados

Se consideran materiales de relleno inapropiados:

Los correspondientes a la capa vegetal. Los clasificados en el grupo A — 8
AASHTO M 145, suelos altamente organicos, constituidos por materias
vegetales parcialmente carbonizadas o fangosas. Que no dependa del
porcentaje que pasa el tamiz No. 200 (0.075 mm), del limite liquido, ni del indice

plastico.
3.4.2.5 Consideraciones basicas de compactacion del relleno
Puede hacerse por medio de apisonadores mecanicos, de preferencia
bailarinas, o por medio de apisonadores manuales apropiados. En rellenos

para estas estructuras, cada capa debe compactarse como minimo al 90% de la
densidad maxima, determinada segun AASHTO T 180.
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La compactacion sobre la corona de las bdvedas (0.75 m) se debera
compactar como minimo al 95% de la densidad maxima, determinada por el
método Proctor Modificado. El porcentaje de compactacion se comprobara en
campo de preferencia, mediante el método AASHTO T 191(ASTM D 1556).

Pueden utilizarse otros métodos técnicos incluyendo los no destructivos.

Determinacion de la humedad 6ptima del relleno estructural mediante el
método de carburo de calcio AASHTO T 217 o calentando el material y
determinando la humedad a peso constante. No debera proseguirse la
compactacion de una capa, hasta que la anterior llene los requisitos de

compactacién especificadas anteriormente.

3.4.3 Especificaciones de los taludes

Son las estructuras formadas de piedras unidas unas con otras con
mortero, acomodadas de tal manera que dejen entre si la menor cantidad de

espacios vacios, sin necesidad de formar hiladas uniformes.

3.4.3.1 Materiales a usar en la proteccién

Los materiales que se proponen para proteccion de taludes son piedra que
puede ser de canto rodado, material de cantera o material de desechos
adecuado, pero teniendo siempre el cuidado de no usar material deleznable o

que este recubierto de grumos o terrones de arcilla.
Las piedras pueden ser de formas cualesquiera y sus dimensiones pueden

variar, la menor de 10 a 30 centimetros y la mayor de 20 a 50 centimetros,

debiendo ser su peso minimo de 1390 kg / m>.
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o Colocacion

Las piedras se deben colocar de tal forma, que queden unidas entre si
perfectamente, de modo que quede una estructura consistente. Asi mismo, las
de mayores dimensiones deben quedar en la base o parte inferior de los
taludes, y a continuacion colocar hacia arriba consecutivamente, las piedras de
dimensiones menores. Las separaciones entre piedra y piedra no deben ser

menores de 1.5 centimetros ni mayores de 3 centimetros.

o Mortero

El mortero que se propone para unir las piedras de los taludes es en
proporcion 1:3 (1 parte de cemento por partes de agregado fino) proporcion en
peso. Se debe colocar de tal manera que una perfectamente las piedras y no

deben quedar bajo ninguna excepcidn, vacios entre ellas.

o Drenaje

Se deberan colocar tubos PVC de 2 pulgadas como minimo, por cada 1.00
m? de piedra colocada, para evacuar el agua o la humedad actuantes. Se
deberan enterrar como minimo 1.00 m en sentido horizontal y estaran a ras del
talud.

3.4.3.2 Consideraciones de la relacion geométrica

Se propone para el disefio y la construccion de todos los taludes una
relacion geométrica de 2 a 1 (2 medidas horizontales por 1 medida vertical).
Seran construidos segun lo indicado en los planos respectivos que se adjuntan
en el anexo. El disefo de los taludes debera cumplir los requisitos minimos de
disefio que seran disefio contra el volteo, el deslizamiento y deberan resistir
cargas minimas del peso del relleno (1500 kg / m?®) y peso de la piedra (1390 kg

I mP).
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3.4.4 Especificaciones de la defensa metalica sobre el paso

La defensa metdlica se colocara en ambos extremos de los carriles del
paso a desnivel y en toda su longitud, hasta donde esté indicado en los planos

respectivos, que se adjuntan en el anexo.

3.4.4.1 Materiales de fabricacion

Defensa de lamina calibre 12, bandas de 3 corrugaciones norma ASTM M
180, galvanizada por inmersion en caliente norma ASTM A 123. Dimensiones

de acuerdo al fabricante y las propuestas en planos adjuntos en el anexo.

Debera llevar viga de acero y separadores calibre 12 con triple venas de
refuerzo, galvanizados por inmersiéon en caliente norma ASTM A 123. Incluira
el conjunto doble juego de triangulos reflectores a base de Scotch - Lite color

amarillo. Dimensiones de acuerdo al fabricante.

Terminales T — 500, para cierre de tramos, galvanizadas por inmersion en
caliente norma ASTM A 123. Dimensiones de acuerdo al fabricante y las
propuestas en planos adjuntos en el anexo. Se colocaran tensores acerados,

proporcionados por el fabricante y las propuestas en los planos del anexo.

3.4.4.2 Consideraciones de colocaciéon y ensamblaje

Cada conjunto de viga, defensa y separador se fijard mediante 6 tornillos
con sus respectivas tuercas aceradas, de acuerdo a las especificaciones
proporcionadas por el fabricante y bajo ningun motivo se fijaran aquellos que
estén defectuosos, agrietados o con otro defecto que impida su funcion

estructural.
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Todo el conjunto ira enterrado en el terreno una profundidad minima de
1.00 metros, bajo el nivel de la superficie de rodamiento.  Se enterrara
primeramente el conjunto hasta el fondo, se rellenara y apisonara
adecuadamente hasta una altura de 0.70 m y luego se debera fundir una base
de 0.30 x 0.30 x 0.30 metros de concreto hidraulico con una resistencia minima
de 100 Kg / cm>2.

3.4.5 Especificaciones de detalles constructivos

3.4.5.1 Banquetas y arriates

o Banquetas

Para las banquetas a construir, se propone un ancho minimo de 0.75 my
un maximo de 1.00 m, por la longitud indicada en planos adjuntos en el anexo.
Se propone en el remate con la superficie de rodamiento, construir un bordillo
de 0.15 m x 0.20 m x longitud, (0.10 m minimo enterrado) de concreto hidraulico
con una resistencia minima de 210 kg/cm?, en proporcion 1:2:3 (1 parte de
cemento por 2 partes de agregado fino por 3 partes de agregado grueso)

proporcion en peso.

El ancho total de la banqueta se propone, sea fundida con concreto
hidraulico con una resistencia minima de 210 kg / cm?, en proporcion 1:2:3 (1
parte de cemento por 2 partes de agregado fino por 3 partes de agregado
grueso) proporcion en peso. El espesor minimo de fundicién, se propone de
0.10 m.

99



a Arriates

Para los arriates a construir, se propone un ancho minimo de 0.50 m y un
maximo de 0.75 m, por la longitud indicada en planos. Se propone en ambos
lados un remate con la superficie de rodamiento, construir un bordillo de 0.15 m
x 0.20 m x longitud, (0.10 m minimo enterrado) de concreto hidraulico con una
resistencia minima de 210 kg/cm?, en proporcion 1:2:3 (1 parte de cemento por
2 partes de agregado fino por 3 partes de agregado grueso) proporcion en

peso.

El ancho total del arriate se propone, sea fundido con concreto hidraulico
con una resistencia minima de 210 kg/cm?, en proporcién 1:2:3 (1 parte de
cemento por 2 partes de agregado fino por 3 partes de agregado grueso)

proporcion en peso. El espesor minimo de fundicién, se propone de 0.10 m.

3.4.5.2 Senalizacién horizontal y vertical

o Horizontal

Se debera pintar letreros preventivos con la palabra ALTO, al menos 5.00
metros antes del cruce de vias principales y secundarias. Dichas letras tendran
una medida minima de 0.75 m. Se debera pintar lineas de paso peatonal, a la
llegada del cruce de vias. Las dimensiones de dichas lineas seran de 0.30 m
de ancho, por 2.00 m de longitud, y con un espaciamiento minimo de 0.20 m

entre lineas, las cuales abarcaran el ancho total del carril en cuestion.
El tipo de pintura a utilizar en los letreros y lineas, sera pintura liquida de

base de resina alquidica para uso en pavimentos de concreto o asfalto, del tipo |
de AASHTO M 248.
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Para las lineas de divisién de carril (cuando sea de doble via), o de linea
central de carril (en donde existan 2 carriles), se debera aplicar cinta reflectiva
termoplastica, color blanco en la primera y color amarillo en la segunda, de
acuerdo a la norma ASTM M 249. Esta debera ser aplicada por medios
mecanicos y con una aplicacion superficial de esferas de vidrio a la razén
especificada por el fabricante de la misma. Ademas se deberan colocar ojos de

gato con un espaciamiento recomendado por el fabricante.

o Vertical

Todos los sefialamientos bajos y elevados deberan ser disefiados para
soportar velocidades de viento de entre 100 km/hr y 160 km/hr, y deben ser
fabricados con acero de primera calidad y galvanizados por inmersién en
caliente. En carriles auxiliares se deberan colocar sefales de alto y velocidad

maxima, al menos 5.00 m antes del cruce de vias.

En los carriles de entrada y de salida del paso a desnivel, se deberan
colocar sefales de numero de carriles, destino y velocidad maxima. A la
entrada de cada boveda se debera colocar senales de altura maxima, ancho
maximo y numero de carriles. Sobre el comienzo de cada via principal y

carriles secundarios, se deberan colocar sefiales de destino.
En el caso de existir vias alternas, se deberan colocar sefiales en lugares

estratégicos, que sean lo suficientemente visibles para los conductores y a una

distancia minima de 10.00 m antes del cruce.
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3.4.6 Consideraciones sobre el pavimento asfaltico a utilizar

De acuerdo al estudio que se efectud, se determiné que el pavimento a
utilizar en la propuesta sera el concreto asfaltico. Entre las razones
fundamentales de esta decision, se tomaron en cuenta los costos respecto al
pavimento hidraulico. Otra de las razones fue el menor tiempo de construccion,

y también el tiempo en reabrir nuevamente el paso a los vehiculos.

Es por esto que se dan a continuacion los parametros minimos a seguir
para el disefio y construccion del pavimento de la obra. La mayoria de las
recomendaciones fueron tomadas de las especificaciones generales para

construccion de carreteras y puentes de la Direccion General de Caminos.

3.4.6.1 Especificaciones de la sub-rasante

Es la capa del terreno de una carretera, que soporta la estructura del
pavimento y que se extiende hasta una profundidad en que no le afecte la carga

de disefio que corresponde al transito previsto.

o Reacondicionamiento de la sub-rasante

Se debera efectuar en todos los tramos de la propuesta, y consistira en
escarificar, homogenizar, mezclar, uniformizar, conformar y compactar la sub-
rasante del camino ya construido actualmente, efectuando cortes y rellenos no
mayores de 20 centimetros de espesor, con el objeto de regularizar, mejorando

mediante estas operaciones las condiciones de la misma.
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Los materiales inapropiados son suelos clasificados como A — 8 segun
AASHTO M 145, que son altamente organicos, constituidos por materias
vegetales parcialmente carbonizadas o fangosas, son altamente compresibles y
tienen muy baja resistencia.  También las rocas aisladas mayores de 10

centimetros.

Los suelos de preferencia granulares con menos de 3% de hinchamiento
en ensayo AASHTO T 193, que no tengan caracteristicas inferiores a los suelos

que se estan reacondicionando son apropiados.

La sub-rasante reacondicionada debe ser compactada en su totalidad
hasta lograr el 95% de compactacion con respecto a la densidad maxima,
AASHTO T 180. La compactacion en el campo se debe comprobar de
preferencia segun AASHTO T 191.

3.4.6.2 Capa de Sub-base

Es la capa de la estructura del pavimento, destinada fundamentalmente a
soportar, transmitir y distribuir con uniformidad las cargas del transito, de tal
manera que el suelo de sub-rasante las soporte; absorbiendo las variaciones

inherentes a dicho suelo que puedan afectar a la base.

o Espesor de la sub-base

La sub-base puede tener un espesor compactado variable por tramos,
segun las condiciones de los suelos existentes en la sub-rasante. Se propone
para este proyecto un espesor de 0.20 m como minimo y no mayor a 0.70 m. El
espesor debera ser determinado de acuerdo al disefio del pavimento, que
relacionara las caracteristicas del transito, en este caso sera para trafico

pesado o considerar la misma como carretera de primera categoria.
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La sub-base debe estar constituida por suelos de tipo granular, en su
estado natural o mezclados, que formen y produzcan un material que llene

requisitos de:

o Valor soporte: el material debe tener un CBR AASHTO T 193, minimo de 30,
efectuado sobre muestra saturada al 95% de compactacion T 180, o bien un
valor R, AASHTO T 190, mayor de 50.

o Piedras grandes y exceso de finos: el tamafo maximo de las piedras que
contenga el material de la sub—base no debe exceder de 7 centimetros. No
debe tener mas del 50% en peso, de particulas que pasen el tamiz No. 40
(0.425 mm), ni mas del 25% en peso de particulas que pasen el tamiz No.
200 (0.075 mm).

o Plasticidad: La porcién que pasa el tamiz No. 40, no debe de tener un indice
de plasticidad AASHTO T 90, mayor de 6, ni un limite liquido AASHTO T 89
mayor de 25, determinados ambos, sobre muestra preparada en humedo,
AASHTO T 146.

o Equivalente de arena: no debe ser menor de 25, determinado por el método
AASHTO T 176.

o Impurezas: el material de sub-base debe estar exento de materias
vegetales, basura, terrones de arcilla, o sustancia que incorporadas dentro

de la capa, puedan causar algun defecto estructural al pavimento.

o Tendido: El material de sub-base debe ser tendido en capas no mayores de

30 centimetros ni menores de 10 centimetros.
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La capa de sub-base debe conformarse ajustandose a los alineamientos y
secciones tipicas de pavimentacion y compactarse en su totalidad, hasta lograr
el 100% de la densidad maxima determinada por el método AASHTO T 180. La
determinacién de la densidad maxima, se debe efectuar por cada 200 m*® de

sub-base.

La compactaciéon en el campo se debe comprobar de preferencia mediante
el método AASHTO T 191. Se establece una tolerancia en menos del 3%

respecto del porcentaje de compactacion indicado.

3.4.6.3 Capa de base de grava

Es la capa constituyente de la estructura del pavimento destinada
fundamentalmente a transmitir y distribuir las cargas originadas por el transito, a

las capas subyacentes y sobre la cual se coloca la carpeta de rodadura.

El material de base debe consistir en grava o piedra, de buena calidad,

trituradas y mezcladas con material de relleno.

o Valor soporte: el material debe tener un CBR AASHTO T 193, minimo de
90% efectuado sobre muestra saturada a 95% de compactacién AASHTO T
180, o bien un valor R, AASHTO T 189 , mayor de 85.

o Abrasion: la porcion de agregado, retenida en el tamiz No. 4 (4.75 mm), no

debe tener un porcentaje de desgaste por abrasibn mayor de 50 a 500
revoluciones, segun AASHTO T 96.
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o Caras fracturadas y particulas planas: no menos del 50% en peso de las
particulas retenidas en el tamiz No. 4, deben tener por lo menos una cara
fracturada, ni mas del 20% en peso pueden ser particulas planas o

alargadas.

o Graduacién: el material para capa de base de grava o piedras trituradas,
debe llenar los requisitos de graduacion determinada, segun AASHTO T 27
y T 11, para uno de los tipos que se establecen. La curva de graduacion del
material de base, debe ser uniforme y de preferencia paralela a la curva de

valores medios en los tamices especificados.

o Plasticidad y cohesién. La porcidn que pasa el tamiz No. 40 (0.425 mm), no
debe de tener un indice de plasticidad, AASHTO T 90, mayor de 3, ni un
limite liquido, AASHTO T 89, mayor de 25, determinados ambos sobre
muestra preparada en humedo AASHTO T 146. Y debe tener un

equivalente de arena no menor de 40, determinado por AASHTO T 176.

La capa de base de grava o piedra triturada, debe conformarse
ajustandose a los alineamientos y secciones tipicas de pavimentacién y
compactarse en su totalidad, hasta lograr el 100% de la densidad maxima
determinada por el método AASHTO T 180.

La determinacion de la densidad maxima, se debe efectuar por cada 500
m? de base. La compactacién en el campo se debe comprobar de preferencia
mediante el método AASHTO T 191. Se establece una tolerancia en menos del

3% respecto del porcentaje de compactacion indicado.
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3.4.6.4 Riego de imprimacion

Es la aplicacion de un material bituminoso liquido, por medio de riego a
presion sobre la superficie de la base, para protegerla, impermeabilizarla, unir
entre si las particulas minerales sueltas y endurecer la superficie, favoreciendo

la adherencia entre la superficie imprimada y la superficie inmediata superior.

Los requisitos de los materiales son:

Material bituminoso: el tipo, grado, especificacion y temperatura de
aplicaciéon del material bituminoso debe ser uno de los establecidos en las
especificaciones del libro Azul de la Direccion General de Caminos, para asfalto

liquido MC 250, que es el que aqui se propone.

Material secante: debe estar constituido por arena natural o de trituracion,
y debera cumplir con las especificaciones del libro Azul de la Direccién General

de Caminos, para asfalto liquido MC 250, que es el que aqui se propone.

No se debera permitir riego de imprimacion cuando esté lloviendo o
cuando la humedad del material de la superficie a imprimar sea mayor del 60%

de humedad de su humedad 6ptima.

3.4.6.5 Carpeta de rodadura

Es la capa de superficie para pavimento, constituida de agregados pétreos
mezclados con material bituminoso en planta central en caliente o en frio.
Algunos de los requisitos de sus materiales son:

El agregado pétreo debe de consistir en piedra o grava de buena calidad,

solamente clasificadas sin triturar.
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El agregado pétreo debe llenar los requisitos de abrasidn, desintegracion
al sulfato de sodio, caras fracturadas y particulas planas alargadas, impurezas,
graduacion, caracteristicas de plasticidad, peso y resistencia al devestimiento,
segun lo establecido en las especificaciones del libro Azul de la Direccion
General de Caminos, para asfalto liquido MC 250, que es el que aqui se

propone, y las normas AASHTO.

La mezcla asféltica con piedra o grava, debe llenar los requisitos de
cualesquiera de los métodos siguientes:
1. Marshall AASHTO T 245 (ASTM D 1559).
2. Hubbar Field (método original) AASHTO T 169 (ASTM D 1138).
3. Hveem AASHTO T 246 (ASTM D 1560).

La mezcla asfaltica debe ser uniformemente compactada hasta el 100%
de la densidad maxima de laboratorio segun el disefio del método adoptado. La
compactacion en el campo se comprobara de preferencia segun AASHTO T
230.

La mezcla asfaltica con porcentaje mayor del 8% de vacios, debe siempre
recubrirse en la superficie, con una capa de sello asfaltico. Se establece una
tolerancia en menos del 3% respecto del porcentaje de compactacién de

laboratorio obtenida.
3.4.7 Propuesta de movimiento de tierras
En cuanto al movimiento de tierras que se debera efectuar, se presenta a
continuacion los resultados obtenidos para cada eje de los 7 propuestos, que

incluyen los carriles principales y auxiliares. El movimiento de tierras, incluye

también el relleno que se debera de efectuar en la base del paso a desnivel.
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Se propuso para la construccion de carriles principales y auxiliares, un
cajon de 0.50 m como minimo, que incluye el espesor de la sub-rasante, sub-
base, base y la carpeta de rodadura, esta medida puede variar de acuerdo al

disefio final.
Cabe hacer notar que para el calculo del movimiento de tierras se utilizo el
programa CIVIL CAD 2000.5, que es una herramienta potente en el disefio de

carreteras.

Tabla XX. Resultados de los volumenes de corte y relleno propuestos

Volumen de cajon (m3®) | Volumen total (m?)
No. de Eje Corte Relleno Corte Relleno | Longitud (m)
1 757.69 0.00 1,293.90 0.42 90.00
2 597.46 0.00 1,628.25 0.82 70.00
3 475.62 0.00 889.55 5.94 60.00
4 134.50 0.00 248.63 4,152.34 140.00
5 117.87 0.00 158.42 55.63 90.00
6 10.23 0.00 12.16 429.24 50.00
7 102.28 0.00 311.92 0.00 47.50
> 2,195.65 0.00 4,542.83 | 4,638.45 547.50

Se propusieron 7 ejes en el proyecto, los cuales se presentan en los
planos adjuntos en el anexo. A cada uno se le propuso una linea de rasante de
disefio, variando las pendientes, desde el 2% hasta el 11%.

Se tomaron secciones en cada eje de carretera a cada 10.00 m en

sentido longitudinal y a cada 10.00 m en sentido transversal.
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3.4.8 Consideraciones de propuesta final

Con base en los resultados obtenidos y las consideraciones hechas, se

presenta la siguiente propuesta de paso a desnivel con doble béveda:

La solucion que se propone en este trabajo, es el proyecto en el cual la
avenida las Américas pasa a desnivel sobre la 4ta. calle de la zona 1, ya que
con su construccion en el futuro, se solucionaria el problema de trafico en dicho
punto, pues se daria libertad al transito de vehiculos que vienen de Pacaja
hacia salida a San Marcos, la terminal, zonas 9, 8, 3 y viceversa. Ademas con
se daria libertad también al transito que va a la zonas 1, 3, 10 y colonias
aledanas, logrando con la construccién futura de este paso a desnivel el
descongestionamiento en todo este punto, al mismo tiempo que le daria un
avance y desarrollo a la ciudad de Quetzaltenango, en cuanto a infraestructura

se refiere.

Los carriles auxiliares propuestos, dan la alternativa de que cuando este
construido, el usuario tenga la posibilidad de dirigirse a cualquier destino,
incorporandose a los carriles principales con cierta comodidad.

a Ventajas
Con la construccién del paso a desnivel una libre circulacion del transito
que viene de la avenida las Américas y la 4ta. calle de la zona 1 y todas las

colonias aledanas. Eliminacion del congestionamiento vehicular en las

intersecciones mencionadas.
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Ahorro en tiempo y economia de los usuarios. Las viviendas
inmediatamente adyacentes al paso a desnivel, no tendrian problema a la hora
de la construccion, ya que contarian con carriles auxiliares y banquetas,

proporcionando seguridad y comodidad a las personas que alli circulan.

La construccion de los carriles con concreto asfaltico, ayudaria a los
usuarios al cuidado de sus vehiculos. La implementacion de sefales
preventivas y restrictivas, tanto horizontales como verticales, darian a los
usuarios seguridad, comodidad, evitaria accidentes viales y al mismo tiempo

que daria fluidez vehicular al sector.

o Desventajas

La principal desventaja de este proyecto es su costo, aunque los
beneficios que proporcionaria al construirse el mismo, lo compensa. La
reubicacion de todo lo relacionado con las instalaciones subterraneas a la hora
de su construccién: alcantarillado sanitario y pluvial, tuberias de agua potable y

canalizacion telefonica.
La reubicacion de algunos postes de tendido eléctrico y telefénico a la

hora de construirse. El paso cerrado a vehiculos durante el tiempo que lleve la

construccion de la obra.
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Integracién de costos totales por renglon de trabajo del paso

Tabla XXI.
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1.

CONCLUSIONES

Al disenar la ampliacion del puente vehicular de 32.00 m, de aldea San José
Chiquilaja, se puede asegurar que dicho disefio cumple con todos los
requisitos de calculo exigidos por las normas nacionales (libro Azul de la
DGC) e internacionales (AASHTO, ACI, ASTM), consultadas en este

proyecto.

El aporte del disefio de la ampliacion del puente vehicular de 32.00 m, de
aldea San José Chiquilaja es significativo, ya que cuando se realice la
construccion del mismo, se beneficiara a toda la comunidad, dado que
contribuira a descongestionar el transito ya que habra otro carril de
circulacién de vehiculos, dara comodidad y seguridad a los peatones al

utilizar las banquetas dado que no existen en el puente actual.

Al realizar la propuesta de paso a desnivel con doble béveda en la 4ta. calle
y Av. las Américas, se puede asegurar que este sector es muy importante,
toda vez que dicha interseccion da lugar al transito de un alto numero de

vehiculos.

El aporte de la propuesta del paso a desnivel con doble béveda en la 4ta.
calle y Av. las Américas es significativo, ya que con su construccion se
obtendran ahorros en costos de operacion y tiempo de viajes hacia los
diferentes destinos, disminucién de accidentes y fluidez del transito a la

zonas 1, 3, 9, 10, 8 y colonias aledafas.
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RECOMENDACIONES

. Que en la construccion de la ampliacion del puente vehicular de aldea San
José Chiquilaja, se exija que la empresa a cargo, cumpla con todas las
normas y especificaciones de ejecucién propuestas en los codigos ACI,
AASHTO, ASTM, y las especificaciones generales para construccién de

carreteras y puentes de la Direccion General de Caminos de Guatemala.

. Remover antes de la construcciéon del puente vehicular de aldea San José
Chiquilaja, la tuberia de drenaje sanitario que circula cercano al eje

propuesto del puente y desviarla hacia un punto mas alejado.

. Que antes de la construccién del puente vehicular de aldea San José
Chiquilaja se construya una proteccion extra a la planta de tratamiento

cercana de modo que ambas estructuras sean totalmente independientes.

. Que previo a la construccién del paso a desnivel con doble boveda de la 4ta.
calle y Av. las Américas se efectué un estudio completo de las instalaciones
subterraneas, es decir, el alcantarillado sanitario y pluvial, tuberia de agua

potable, canalizacién telefonica y otros que sean necesarios.

. Que previo a la construccién del paso a desnivel con doble boveda de la 4ta.
calle y Av. las Américas se efectué un diseiio completo del pavimento
asfaltico propuesto, de los muros de proteccion de las bovedas, del relleno
estructural del paso a desnivel y de los taludes de forma que cumplan con
las normas nacionales (libro Azul de la DGC) e internacionales (AASHTO Y
ASTM).
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ANEXO No. 1
Planos de la ampliaciéon del puente vehicular de 32.00 m de aldea San José

Chiquilaja
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Figura 18. Plano de armado de losa y detalles
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diafragmas, banqueta y barandales

Figura 19. Plano de armado de viga
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Figura 20. Plano de armado de estribos y apoyos de neopreno
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Figura 21. Plano de armado de columna y zapata central.
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ANEXO No. 2
Planos de la propuesta de paso a desnivel con doble béveda 4ta. calle y

avenida las Américas zona 1, Quetzaltenango.
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Figura 22. Plano general de curvas a nivel del paso a desnivel
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Figura 23. Plano general de distribucidon de vias del paso a desnivel
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Figura 24. Plano general de detalles constructivos del paso a desnivel.
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Figura 25. Plano de elevacién principal de paso a desnivel.
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Figura 26. Plano de detalles de defensa metalica del paso a desnivel.

9002 P ¥0
ey

SpROPU|

'00RsBId @01pu)
19P 1 ‘opinby) ey 18p (Ww $20°0) 00Z 'ON Ziwe}
1@ esed anb efeusasod jep epuadep ou enp -
‘soojuefiio sjuswelle sojens
S¥L-W OLHSVYV g-v odrub 1@ us sopeoyiser so7 -
‘feyeban eded B) B $ejuRIPLOdSALIOD 80T -
‘sopeidosdeul ouslies 9P SPFELISIBLI UBISPISUCD 9G @

. L} OPRUGS U "BPOAQ] B) 9P
BUOJOD B] BUQOS W §2°0 8P BuNjje eun wisey
:0Bed ap seeu;)| sajueinBis se| eBus) enb ewsud
un Jeuuo; e1sey wINIoNASe f LoD SBPRUKLCO
SUBLIBDIQEP 198 URISGEP $BAISEONS SBdES 3811 @

‘SIW 0£°0 B SRUOUSW OU $BjRIUOZIOY
\IS90NS sedBo U * usgep 'sBpeAQq
$8] 9p JOUBIX® BPYIBINS B] QUG0S SOUS|IAL 807 @
"8peAQq B} ep pyBuoi B © jenB; ugsuBLIP Bun Jeus)
8gop jeuspryiBuo} OpLLS US A '[BIMBU OUBLS}
JenuOdue BIseY ‘| :Z/| | 8p sjuejpued Bun uebue;
onb $9pNE} UCO SOPE| SOQU B OPUBNURLOS ‘SOINL
90} 9p 89yl 80| 6P SAIOUVIXS SBISUE 8B BIIUS
BpipURLdWICO BOURSID B B [8nB) 198 9Gep BPEAQq
©) 9p Jouadns elad ) ue oudjial [Bp OyouE |3 @
‘BINY8 BUISIW B B A
$0p8| sOqUe B SjusuBsURINWIS 98IBO0|00 UBgep
SEPE}O SRINONISO 58| 8D JOPSPeJ|e SOUS)AL $07 @

"OJBIOUCO (8P UQRIPUN; B] OYORY BRIeqBY

8P SBIp / 8p SBjUB "0J80U0O 8P RINJONSS
Jainbiens e4uco ousyies UNBuIU 82890100 80P ON O
"BLLISIU) UQIOOW) BLINBW 8p &
iqiuodsip 6}se enb Jofow 19 Jes 8qep jeuelew |3 ©
‘seded us uppEtoed Bpendepe ns ejuued ou
oyewe) 0Ano ‘seupeid Jeueuoo ou A sopeidaideu
SofeLSjeL Bp OJUIXe U8 ‘auoyun 4 eiqeldece
PEpifed 8p Jes ep aqap ous||e) 8p jBUSlBW |F @

SIVENLONYLST ONITI3Y
130 SINOIDVIIHIO3dST

"0 QIUe SOREA ‘UoRRdeoXs BuNBuu ofeq Jepend usqep ou
A smipoyd se aueuRIeped BUN enb BIGUBL |8} O 1830100
9qep o5 ‘osed ue ugrlodaid ‘(ouy opeBede ep seyed ¢
Jod opeLwses ep aued 1) ¢:1 ugrvodosd US 30 Sepniv) sof op
swpoyd sy s1un Bd suodaid 08 onb ALOW |3 OYILHOW @

.gs.nsggz.gwésg’:ige
apond 4 wipord anue [ o

© A ‘sepnin 80} 8 Jopej oLwd O 98PQ ¥] Ue JBPONb Ueqep
SOUOISLOLUID SRIOABL 9P $9] 'OLISAU |8 “OJUASISUCO BINPNANSS
8un epanb enb opow! op ‘9UeLIELEd |8 anLe SBPIUN Ueponb
onb ‘BuLo) I} U J0[CO USQEP 98 SWPEK SV NQIOVI0TOD @

/B 06EL

9 QWXL 084 NG JO8 OPUSIGED ‘SUD O B 0Z 9P JOABW

l»gﬂqc—sgsﬁeligg
N8 £ weinbsono sewwo) op 1es uepend seipeid 53 @

‘BHJR 9P SOUOLS] O SOWINB

9D OLISIGND 8150 9Nb © GIGRUZVIEP [BHFIBL JESN OL P

OPEDIND 9 QUALLSIS OPLBILG} CJed ‘SOLUOVEOP Op BB O
BIRUBO 9D [ByGIBW ‘0PEPQl OO 9D 108 opend RIped 1 @

“RIpOKd ‘S3pNIG} 9D LPROSIGID B BPC} LG RIEEN 05 @

‘Vd80 30 $3aNTvL SO1
30 S3NOIDVII4I03dS3

"9peOYRedes ugloRPRdWCD 8p soysinbey
$0| SUSY| JOLIGIIE B} BNb VISBY ‘BdBD BABNU

Bun ep ugrowRdco 8] esiiNBesaid Yiegep ON @
"Li2 L OLHSYY owjeo

9p QINGIRD Bp CPOIY oW [RIMongs:
OUSH [9p BWIRAD PEPALLNY B Op UOKBUIULAS] @
OSSP OU $0] Op

SOPOIgUL SO0 SRAEZAN LEPENG ‘(9551 G WLSY) 161 1

OL1HS VY opowiu j@ U yeud op odwies
ue g KLI0O 08 L op ofey

di3 e
“opeoyjpows

4ai00id OPOIPU 19 Jod BPBURLLISISD "BLIIXPW PEPISUSH

81 8D % S8 18 OUUIL OWOD JEPRAWOD RIBQEP o8

00S - 1 TYNIWY3L

02/ | ejeosy

3a37vl3aa

11

vosnay—~ |

—_——

W

§/1 oson3

S9U0oebNII0d ¢
Uod esuayep e op

|essaAsuel} ap0D

SEE——

ﬁ IVNINNAL

0T/ ®jwos3

T IVSYIASRVEL
NOIDO3s

SINOIDVONHHOD € 3d

(w 52°0) 8OO B 9P BUCIOD B} 8108 UGIDBIRdWO B ® i

"081-L OLHSVYV unbes speuuLep ‘Bwixgw
PEP{SUSP B] 8P % 06 |8 OWHUIW OWOD eIEIoRdIIOD
6qep eded wpeo ONUSe 88188 Bied uz @

d ouew ep de uoo ¢

$00jUROSLL SIoPBUOSIdR e OjpeLL Jod e%Ie0RY epend ©

TIVYNLONYLS3 ONITI3Y

VOIMy.13W YSN343a 30 3Tvi3d

130 NQIOVLOVdWOD Y1

woeod
oo UB/0¥ 001 0 8/ 0 ovey 0680
L2 TN o
N [ T%Y
8 Yo
;e

! £21-¥ WSV suuo! b
= *

3d S3NOIJVIIHIOIAdST  wam s

hyesop L8} T
$9UOA 8id{g UOD Z)

1141

| - N INLSY Bulioy
Bl

8t

[2-11




134



