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RESUMEN

Los trabajos de infraestructura son trascendentales en el desarrollo de un
pais. Guatemala necesita proyectos de ingenieria en los cuales se refleje el
avance de la sociedad. La necesidad de comunicacion y obras viales son vigentes
en todas las regiones del pais, y en el caso del municipio de Esquipulas, en

Chiquimula, no es la excepcion.

El presente trabajo de graduacion, contiene informacién relacionada con el
disefio del puente vehicular de doble via para la colonia Los Arcos, cabecera
Municipal de Esquipulas, Chiquimula. Este documento consta de dos capitulos,
los cuales estan conformados por la fase de investigacion, conteniendo la
monografia del municipio en estudio, y un diagnostico sobre las necesidades de
servicios basicos e infraestructura de la cabecera municipal, y la fase del servicio
técnico profesional, el cual estd conformado con la construccién de un puente
vehicular de doble via para la colonia Los Arcos, del municipio de Esquipulas,

departamento de Chiquimula.

Con la construccién de este proyecto, las comunidades podran contar con
los servicios de transporte durante cualquier época del afio, asi como lograr su

desarrollo econémico, cultural y social.






OBJETIVOS

General:

Disefar el puente vehicular para la colonia Los Arcos, Municipio de Esquipulas,

departamento de Chiquimula.

Especificos:

Realizar los estudios adecuados y correctos para la determinacion de la

estructura adecuada del puente tomando en cuenta funcionalidad y costo.

Garantizar el trnsito vehicular en cualquier época del afio, a través del puente,

sin importar las condiciones del clima.
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INTRODUCCION

El municipio de Esquipulas, se encuentra localizado a 243 kms. de la

ciudad capital.

En este municipio se realizé una investigacion diagnostica sobre servicios
bésicos e infraestructura, determinando de esa forma la necesidad del siguiente
proyecto: el disefio del puente vehicular para la colonia Los Arcos, del municipio

de Esquipulas.

El puente vehicular se disefi6 de doble via con una longitud de 13.0
metros y un ancho de 7.20 metros, el cual podra soportar un HS-20, equivalente a
16,000 libras, para este disefio se hizo uso de especificaciones y criterios
propuestos por AASHTO y ACI.

El disefio del proyecto antes mencionado da solucién a problemas de

infraestructura vehicular, para los habitantes de este municipio.

Xl



1. FASE DE INVESTIGACION

1.1. Monografia Del Lugar

1.1.1. Origen del nombre

Segun Fuentes y Guzman, la etimologia de Esquipulas es de origen nahuati
que podria ser traducida como Tierras Floridas. También esta la de Charles
Wisdom, que en Chorti, Esquipulas en la literatura antigua, pudo haber sido es-
kip’-urha’ (kip’-ur = levantado, elevado).

La Villa de Esquipulas fue elevada a ciudad por el acuerdo gubernativo del
11 de octubre de 1968.

1.1.2. Ubicacion y Acceso
Ubicacion:

El municipio de Esquipulas del departamento de Chiquimula, esta localizado
al oriente de la Republica de Guatemala y geograficamente se encuentra
situado a una latitud de 14° 33' 48" y a una longitud de 89° 21' 06".

Limita al Norte con los municipios de Camotan y Olopa (Chiquimula); al Sur
con la Republica de El Salvador, al Este con la Republica de Honduras; y al
Oeste con los municipios de Quezaltepeque, Olopa y Concepcion Las Minas

(Chiquimula).



Acceso:

La Comunicacion con Esquipulas desde la ciudad capital es mas rapida y
mas facil por la carretera al Atlantico CA-9 norte, pasando por Rio Hondo se
cruza a la derecha en el kilbmetro 136, que se une con la carretera CA-10 con
direccién a la entrada de la ciudad de Zacapa se pasa frente a esta ciudad y se
pasa también Chiquimula, se sigue en ruta asfaltada a la ciudad de Esquipulas,

la cual esta ubicada a 243 Km. de la ciudad capital de Guatemala.

1.1.3. Clima

Su clima se considera muy variable: que va desde semi-céalido hasta el que
podria designarse como algo frio en las altiplanicies y elevaciones montafiosas.
Los meses mas calurosos son de marzo a junio y los mas frios corresponden a
diciembre y enero, la temperatura media anual es de 21.8 °C y las temperaturas
maximas y minimas del area son 27.8 °C y 17.4 °C respectivamente, al igual
que en el resto de la Republica, el invierno conocido como época de lluvias,
principia en mayo y termina en octubre, se determind que la precipitacion media

de la zona es de aproximadamente 1,600 milimetros por afio.

1.1.4. Topografia

El puente a disefiar esta localizado en la Colonia Los Arcos, actualmente existe un
paso con puente tipo copante, conformado por tubos de cemento de 30 pulgadas que
no tiene altura ni ancho adecuado. El mismo se localiza en las coordenadas UTM 16P
0246103/1612504, a una altura de 936 msnm.



1.1.5. Hidrografia

Posee varios rios de importancia, entre los cuales sobresalen: Zepoctun,

Chanmagua, Jupilingo, Olopa y otros. Hidrolégicamente el rio Zepoctun es un

afluente del rio Olopa en la vertiente del Atlantico.

1.1.6. Descripcion demografica

A nivel de municipio, se tiene una poblacion de 29,609 habitantes, que seran
beneficiados indirectamente, de los cuales 15,261 son de género masculino y
14,348 de género femenino, sin presencia de grupos étnicos, se habla el idioma

espanol unicamente. El total de la poblacién se distribuye de la siguiente

forma:

EDAD POBLACION
De 0 a 14 anos. 13,116
De 15 a 64 anos. 15,286
De 65 en adelante. 1,207
TOTAL 29,609




1.1.7. Educacioén

Esquipulas cuenta con trece centros educativos publicos y privados de
educacion primaria y dieciséis centros publicos y privados de educacién basica
y diversificado, cuenta con dos escuelas oficiales de parvulos, cinco escuelas
privadas de parvulos anexas al Liceo Esquipulteco, Colegio Montessori, y

Evangélico Betel.

1.1.8. Servicios Existentes

La cabecera municipal cuenta con los servicios de energia eléctrica
alumbrado publico, agua potable, drenajes sanitarios, centro de salud, mercado,
escuelas de educacion Pre-primaria y primaria, instituto de educacién basica,
teléfonos, television y television por cable, servicio de urbanos y extraurbanos,
taximotos, aeropuerto, seis agencias bancarias, cinco gasolineras, hoteles, tres

mercados, bomberos policia.

1.1.9. Infraestructura

Al igual que todo municipio, éste tiene problemas en su infraestructura
que de una u otra forma afectan a los habitantes. Estos problemas por lo
general son de tipo sanitario como: carencia de plantas de tratamiento de aguas
negras y aguas grises, y la falta de un sistema de urbanizacién eficiente y

funcional.



1.1.10. Economia

En Esquipulas, muchos de sus habitantes se dedican al comercio y al
turismo, por encontrarse en este lugar el centro de peregrinacion mas
importante de América Central, el cual atrae a millares de fieles catdlicos que
necesitan de hospedaje y alimentacién, por lo que abundan los hoteles y los
restaurantes, que son una buena fuente de ingresos para sus pobladores. El
trabajo artesanal es dedicado especialmente a trabajar tecomates, dulces en
conserva, bordados en palma, coronas de gusanos de colores para adornar
vehiculos, tabletas de tierra bendita, la cereria, la cesteria, y la elaboracién de
cajitas de madera pintadas de colores y rellenas de dulces en conserva. En
cuanto a la produccion agricola aunque es limitada, en este lugar, destacan
principalmente: el maiz, maicillo, frijol, cafa de azucar y frutas. En la calle
principal y otras aledanas hay ventas de reliquias (medallas, escapularios,
cuadros, fotografias, etc.), asi como artesanias nacionales, salvadorefas,
hondurefias y mexicanas. La moneda de uso legal es el Quetzal, sin embargo

existe una utilizacién del dolar por la afluencia de muchos turistas a esta ciudad.

1.1.11. Necesidades

Entre las necesidades mas prioritarias de la cabecera Municipal de
Esquipulas, se encuentran:
e Proporcionar agua sanitariamente segura.
e Disposicion de desechos liquidos (aguas negras).
e Disposicion de desechos sélidos (basura).
e Mejoramiento de vias de comunicacion.

e Construccion de puentes.



2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1. Disefio del puente vehicular en la colonia Los Arcos, municipio de

Esquipulas, departamento de Chiquimula
2.1.1  Descripcion del proyecto

Este consiste en el disefio de un puente vehicular de doble via, de 13.0
metros de largo, un ancho de rodadura de 5.90 m. y una altura de 2.5 metros,
compuesto de una seccidn de viga y losa, simplemente apoyada, viga de
apoyo, estribos de concreto ciclopeo y sus barandales de proteccion,
basandose para su diseno, en las normas AASHTO y ACI para los elementos

de concreto.
2.1.2. Paradmetros para el disefio del puente vehicular
Criterio de disefo:

Para la realizacion del disefio del puente vehicular se hara uso de las normas

propuestas por la AASHTO.

1. Recubrimientos AASHTO 8.22.

2. Longitud de desarrollo AASHTO 8.24.1.2.

3. Traslapes AASHTO 8.25 D.G.C. 509.080.
4. Ganchos AASHTO 8.23.2.2.



2.1.2.1. Generalidades

La necesidad del hombre de desplazarse en condiciones donde
necesitaba llevar carga lo obligé a buscar la forma de salvar obstaculos como:
barrancos, rios y otro tipo de accidentes. Una de las maneras para salvar estos

obstaculos son los puentes.

CLASIFICACION DE LOS PUENTES.

Segun su funcion y utilizacién:
e Puentes peatonales.
o Puentes, viaductos o pasos carreteros.

o Puentes, viaductos o pasos ferroviarios.

Segun sus materiales de construccion:
o Madera.

« Mamposteria.
e Acero Estructural.
e« Concreto Armado.

e Concreto Presforzado.

Segun el tipo de estructura:
e Libremente Apoyados.

e Tramos continuos.
e Arcos.

o Atirantados.

e Colgantes.

e Doble Voladizos.



2.1.2.2. Descripcion de puente vehicular

Un puente es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales,
como rios, valles, lagos o brazos de mar; y obstaculos artificiales, como vias
férreas o carreteras, con el fin de unir caminos de viajeros, animales y

mercancias.

La infraestructura de un puente esta formada por los estribos o pilares
extremos, las pilas o apoyos centrales y los cimientos, que forman la base de
ambos. La superestructura consiste en el tablero o parte que soporta
directamente las cargas y las armaduras, constituidas por vigas, cables, o

bovedas y arcos que transmiten las cargas del tablero a las pilas y los estribos.

2.1.2.3. Célculo del caudal méximo

Para el calculo del caudal maximo uno de los métodos empleados es el
método racional y esta basado en el principio de continuidad Q = A V, en donde
Q es caudal; A es area de la seccion y V la velocidad del fluido. A continuacion

se describe éste método.

2.1.2.3.1. Método racional

El método racional combina dos grupos de factores que determinan la
escorrentia con las precipitaciones sobre la cuenca y el otro son las respuestas
de esta en las mismas, por lo tanto el método requiere informacion
meteorolégica como son las curvas de duracion-intensidad y frecuencia. La

ecuacion de continuidad en términos de precipitacion pluvial diriamos: si a una
8



superficie impermeable se le aplica una lluvia de intensidad constante |, el
escurrimiento alcanzaria esa misma velocidad V, después de un tiempo Tc,

llamado tiempo de concentracion, tenemos entonces la férmula siguiente:

Q =CIlA/360 donde:

Q = caudal de escorrentia en m?/ seg.

C = coeficiente de escorrentia. (0.2 ).

| = intensidad de lluvia en mm / hora (124.0 mm/hora,
segun ISIVUMEH, para la region de Esquipulas).

A = area de la cuenca en hectareas ( Ha = 750.0 Ha).

Sustituyendo datos en la formula anterior tenemos:

Q = 0.2x124.0 x 750.0 = 51.68 m*/ seg.
360

El resultado del caudal obtenido, nos servira para determinar la altura maxima y
minima del puente y areas de descarga, teniendo la cantidad de agua que
puede pasar en momentos criticos, asi como para determinar la geometria y

materiales a utilizar para la construccién de superestructura.

2.1.2.4. Levantamiento topografico

El levantamiento topografico es la actividad base para el disefio del
puente, ya que nos permite representar graficamente la geometria, posicion,

altura y los puntos de ubicacion del puente.

9



Para la realizaciéon del estudio topografico se procedié a medir y orientar con
respecto al norte magnético, ubicando estaciones a cada 10.0 m, con el objeto
de recabar la informacion de planimetria y altimetria necesaria. El puente a
disenar se encuentra localizado en la Colonia Los Arcos, actualmente existe un
paso con puente tipo copante, conformado con tubos de cemento de 30
pulgadas que no tiene altura ni ancho adecuado. El mismo se ha localizado en
las coordenadas UTM 16P 0246103/1612504, a una altura de 936 msnm.

Para el calculo de la poligonal se utilizo un equipo de:

e Teodolito marca Sokia
e Cinta métrica de 50.0 m.
e Estadal de 4.0 m de altura.

e Gps marca Garmin.

2.1.25. Evaluacién de suelo

El valor soporte del suelo es uno de los factores mas importantes, pues
es el valor de presion maxima que debe alcanzar cuando se disena el cimiento,
el valor soporte encontrado fue de 20,000.0 Kg./m2 el cual se considera
adecuado. En el puente Los Arcos, a una distancia aproximada de 10 metros en
el margen izquierdo en vista aguas arriba se ubica el afloramiento de capas
rojas (formacion subinal) con un espesor visible de aproximadamente 5 metros,
constituido por estratos de limo y arcilla y conglomerados de color rojo

estratificados.

10



Método Estructural Utilizado

Estados limite
Con este método se disefaran las estructuras para que tengan:
a) Resistencia y rigidez adecuadas que satisfagan el estado limite de servicio;

b) Resistencia, ductilidad y rigidez que satisfagan el estado limite de cedencia.

Alcances y criterios

En estas normas se identifican explicitamente dos estados limite que las
edificaciones deben satisfacer: el estado limite de servicio y el estado limite de

cedencia.

El criterio que se especifica para el estado limite de servicio es evitar que la
estructura sobrepase los limites de deformacion y deflexion que afectan la

apariencia y la funcionalidad de la misma.

El criterio que se especifica para el estado limite de cedencia es relativo a la
resistencia y estabilidad de toda o de una parte de la estructura. Este limite se
alcanza cuando una estructura o una parte de la misma ya no es capaz de
soportar las cargas o fuerzas especificas que actuan sobre ella. Esta falla
puede deberse a un suministro insuficiente de resistencia, ductilidad o

estabilidad, o a una combinacién de ellas.

Estado limite de servicio

Para este estado limite, las deformaciones de la estructura no deben causar

dafio, ni pérdida de funcionalidad a la estructura o a sus partes.

11



Si se supone en el analisis un comportamiento elastico lineal del material, se
deben considerar los efectos resultantes de las deformaciones de la estructura

por la imposicién de las cargas.

Estado limite de cedencia

Para este estado limite se debe garantizar que las deformaciones en cualquier
elemento de la estructura calculada de acuerdo con los principios establecidos
de la elasticidad o plasticidad, no excedan a la capacidad de deformacion del
elemento. Para alcanzar este cometido se investigara la capacidad de
curvatura o la capacidad de rotacion en la articulacion plastica en las regiones
de fluencia debidas a flexién, o bien, la elongacién plastica en las regiones de

fluencia.
2.1.3. Disefio estructural del puente
Metodologia Empleada.

El proyecto consiste en el disefio de un puente vehicular de doble via, de
13.0 m de largo y un ancho de rodadura de 5.90 m, compuesto de una seccion
de viga y losa, simplemente apoyada, viga de apoyo, estribos de concreto

ciclopeo y sus barandales de proteccion.

El diseio de los elementos estructurales del puente, se rigen por las
normas AASHTO y ACI.
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2.1.3.1. Datos paradisefio

Luz eficaz

Luz libre

Ancho total

Ancho util

Esfuerzo maximo del concreto F'c

Esfuerzo de fluencia del acero Fy

Tension admisible en concreto f'c = 0.45F c
Tension admisible en acero Fs

Peso volumétrico de concreto ciclopeo Wcc
Peso volumétrico del concreto armado Wc
Peso volumétrico del asfalto Wa

Peso volumétrico del suelo Ws

Capacidad soporte del suelo Vs
Profundidad de cimentacién H

Sobre carga HS 20-44 6 HS 20

2.1.3.2. Diseio de la superestructura

13.0 m
12.10 m

7.20m

590 m
210.0 kg./lcm?
2,810.0 kg./cm?
126.45.0 kg./cm? (AASHTO 1.5.26-A)
1,400.0 kg./cm?
2,700.0 kg./cm?
2,400.0 kg./m?
2,100.0 kg./m3
1,700.0 kg./m3
20,000.0 kg./m?
40m

16,000.0 Lb.

La superestructura es la parte superior del puente, formada por la losa,

vigas, diafragmas, acera y pasamanos.
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2.1.3.2.1. Disefio de losa
2.1.3.2.1.1. Caélculo del peralte

Con base a lo dispuesto por AASHTO, el recubrimiento ( r ) minimo para
losas en la parte inferior es de 2.5 cms y el espesor no debera ser menor de 6.0
plg. Para efectos de este proyecto y tomando en cuenta el largo, ancho y las
cargas que soportara, tomaremos un espesor de losa de 18cms.
El peralte ( d ) efectivo es el siguiente:

d=t-9/2-r
Donde:
t = espesor de losa (18.0 cms)

@ = didmetro del refuerzo asumido (usando varilla No. 4).

r = recubrimiento minimo 2.5 cms (segun AASHTO).

d=18cms.—1.27cms/2-2.5 =14.85 cms.
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2.1.3.2.1.2. Célculo de momento

a) Momento debido a peso muerto

Para losas se debera calcular un momento maximo negativo y positivo

perpendicular a las vigas principales de la siguiente forma:

Modelo Matematico.

Figura 2. Diagramas de Momentos en losa
WS /2 ws /2 MNVE
i
11
B < wS# /10 SWSE /10 i
WM
1.2 | =4 | = .4 | 1.2 |

Mcm=WS2/10 o6 WL?/2
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Calculando los pesos de la estructura se tiene (Wcm):

Wlosa=Wc*t*b =2400kg/m®**0.18 m*1.0m =432.0 kg/m
Wasfalto=Wa *ta*b =2100 kg/m®**0.05m * 1.0 m = 105.0 kg/m
Whbarandales = depende del fabricante, para efectos del proyecto se utilizara un
barandal de tuberia de acero de 2 pulgadas de diametro con postes de concreto

a cada 1.60 m, el cual tiene un peso establecido de 9.52 kg/m.
Wem = 432.0 + 105.0 + 9.52 = 546.52 kg/m

Calculando el momento que ejerce la carga muerta a la estructura:
Mcm =Wem *S2/10

Mcm. = 546.52 * (2.40) 2 / 10 = 314.80 kg-m

Mcm =Wem *L2/2

Mcm = 546.52 * (1.20) 2/ 2 = 393.50 kg-m.

Segun normas se debe hacer uso de la carga que ejerce mayor momento, por

ser el mas critico.

Mcm = 393.50 kg-m
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b) Momento debido ala sobre carga

i)  Cargas vivas en el sentido transversal
Para el calculo de esta fuerza combinada critica la AASHTO, recomienda

el uso de la formula siguiente:

Mcv = (0.80 (S +2)/32)*P

Donde:
S = espaciamiento entre vigas en pies. (2.40 m = 7.87pies)
P = carga del camion del eje mas pesado en libras (Tabla AASHTO
3.7.7.A, HS 20 -44 0o HS 20 = 16,000 Lbs).

Para esta formula se recomienda hacer diferentes distribuciones de carga en
funcidn de la separacion de vigas, el material de construccién, los carriles del

puente y la posicion de la viga.

Sustituyendo datos obtenemos:

Mcv=(0.80(7.87+2)/32)*6,000 =3,948.0 Lbs-pie. =
Mcv = 555.0 kg-m.
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i) Cargade Impacto

La aplicacion de las cargas dinamicas producidas por camiones a los
puentes, no se efectua de manera suave y gradual, sino que violenta, lo cual
produce incrementos notables en las fuerzas internas de la estructura, por esta
razon se deben considerar cargas adicionales, denominadas cargas de impacto
las cuales se calculan como una fraccion de carga viva que la incrementa en un

porcentaje que segun AASHTO 1.2.12, Sé calcula de la manera siguiente:

I=50/(L+125) &6 [1=1524/(L +38), siL estaen metros.

Esta formula demuestra que entre mas grande es el claro, resulta menor el
impacto.

Asi mismo AASHTO considera que no es necesario usar un porcentaje
de impacto mayor que el 30%, independientemente del valor dado por la

féormula.

1=15.24/(2.40+38) = 0.38

Como el valor obtenido en la formula es 0.38, se debera usar | = 0.30.

c) Cargas Ultimas

El momento de la carga ultima se calcula de la manera siguiente:

Mu=1.3((Mcm+(5/3)(Mcv*1)

Sustituyendo los valores en la formula anterior tenemos:

Mu=1.3 ((393.50 + (5/3)(555.0*1.30)) =
Mu = 2,075.0 kg-m.

18



2.1.3.2.1.2.1.  Célculo del refuerzo
a) Refuerzo transversal en la cama inferior
Para este calculo se hara uso de la formula cuadratica siguiente:

Mu = As@*Fy *(d—(AsFy/1.70 *fc*b))

Donde:
Mu = momento ultimo = 2,075.0 kg-m
As = area de acero a en cms 2
Fy = modulo de fluencia del acero = 2,810.0 kg/cms?
F’c = modulo de fluencia del concreto = 210.0 kg/cms?
b = base de 100.0 cms
@ = factorde 0.90
d =14.85cms

Sustituyendo datos en la formula anterior tenemos:
As = 6.03 cms?

Verificando resultados:
e fminimo = 14.1/Fy
fminimo = 0.0050
e Asminimo = {minimo*b *d
0.0050 * (100) * (14.85) =

Asminimo = 7.45 cms?2

e fbal=R*2(0.003/(Fy/es)+0.003))(Fc/Fy)

Asminimo
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Donde B =0.85
€s = 2.10E6 kg/cm?

fbal = 0.037
e fmaximo = 0.5 *{bal
fmaximo = 0.5*0.037 = 0.0187

e Asmax fmaximo * b*d
Asmax = 0.0187 *100 *14.85 = 27.72 cms?

Segun normas del ACI:

Asminimo < As < Asmax
La expresion anterior indica que el area de acero calculado debera de

ser mayor que el area de acero minimo y menor que el area de acero maximo.

Como Asminimo es mayor que el As, tomar Asminimo = 7.45 cms?

Distribucion de varillas:
Espaciamiento maximo (S) =2*t =2 *18 = 36.0 cms.

La separacion entre varillas no debera de ser mayor que el esparcimiento

maximo.
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Utilizando varilla No.4 (1.27cms?) se distribuye de la manera siguiente:
7.45 cms? Tm
1.27 cms? X »  X=0.17 cms.
De acuerdo a este resultado se adoptan varillas No. 4 @ 15.0 cms.
b) Refuerzo transversal en la cama superior
Se calcula solamente por temperatura, con la férmula siguiente:
Astemp =0.002*b *t =
Astemp = 0.002 * 100.0 * 18.0 = 3.60 cms?

Utilizando varilla No.4 ( 1.27cms?)

3.60 cms? 1.0m
1.27 cms? X » X =0.35cms.

Esto equivale a distribuir varillas No.4 a cada de 35.0 cms.
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c) Refuerzo longitudinal (AASHTO 3.24.10.2.)

El acero de refuerzo que va en sentido del transito, se calcula con la
siguiente formula:

Factor longitudinal = FL = 2.20 / (S) *%
Donde:
FL

IA

0.67

w
1l

espaciamiento entre vigas en pies (6.56 pies).

El acero longitudinal se determina al multiplicar el FL, por la cantidad de area

de acero que resulta del momento total actuante.

FL=2.2/6.56 =0.85, tomar FL = 0.67
Aslong. =7.45 cms * 0.67 = 4.99 cms?

Utilizando varilla No.4 (1.27cms?) distribuidas de la manera siguiente:

4.99 cms? Tm

1.27 cms? X » X = 0.25 cms.

Esto equivale a distribuir una varilla No.4 a una distancia de 25.0 cms. como

espaciamiento maximo, como se indica en los planos.

No.4 @ 0.25 m.
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Disefio de postes, barandal y banquetas

Los barandales de los puentes se clasifican segun su uso. Se pueden
construir de acero, concreto, o mixtos. Para efectos de este proyecto, las
barandas seran de tubo HG de 2 plg de diametro y los postes de concreto

como se muestra a continuacion:

Figura 3. Esquema de Pasamanos

0 1
< Postes de
Conereto
g S L
II 1.80 m ! 1.0 m I| 1.60 m !

Segun especificaciones de AASHTO se recomienda que los pasamanos sean

disefiados con las cargas que se indican a continuacion.

Figura 4. Geometria de poste para barandal

100 Lbs/pie = 148.832kg'm

1

;_ -:| 150 Lbsipie = 223.22kg/m
%
= !

= Py

S 4 ; (200 Lbs/pie =446 45kg/m
3
Lot

AN
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a) Disefio de barandal

Los miembros longitudinales (por esfuerzos de trabajo), se disefian como
vigas continuas, se usara la carga mayor (300.0 Lbs/pie). ElI momento para

cada tramo, se calculara utilizando la férmula:

M=(W?*L?2)/10, por ser tramos continuos.

Usando tubos estandar (segun AISC 89)

Para tubos de @ 2 pulgadas, se tienen los siguientes datos:

Separacion entre postes (S) = 1.80 m = 5.90 pies.

De = diametro exterior = 2.375 plg

Di = diametro interno = 2.067plg

| = inercia del tubo = 0.665 plg"4

C =De/2 =1.1875 plg

S = Modulo de seccién =1/ C = 0.665 plg™4 / 1.1875 plg = 0.56 plg®

Calculo del momento que resiste el tubo.
M=S*f
donde f=20,000lbs/plg?

M = 0.56plg"3 * 20,000Ibs/plg"* = 11,200 Lbs-pg = 933.33 Lbs-pie.

Calculo del momento actuante en el tubo, debido a la carga de 300 Lbs/pie.

que soporta. (Analisis de tramos continuos).
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(W*L2)/10

M
M = ((300) *(5.90)2)/10 = 1,044.30 Lbs-plg = 87.02 Lbs-pie.

El momento actuante es menor al momento que el tubo puede soportar,
por lo tanto el tubo de 2.0 plg es el adecuado para el barandal.
b) Disefio de postes
Estos seran de concreto de seccion 0.17m * 0.20 m y se seguira el
procedimiento de ACI para el disefio de columnas a flexo-compresion,
calculando primero su esbeltez, luego se haran los calculos de la columna bajo
la carga de compresion y flexion.

Las cargas actuantes se analizan de la siguiente manera:

Figura 5. Esquema de fuerzas actuantes en pasamanos

100 Lbsiple = 148.82kgfm x 1.9Tm = 333.18 kg.

—_—r .
;;__ t 180 LEeiple = ZZ22.22cqaim X 1.87m = 439,78,
2
L
- - -
E . ‘ ) Lbslple = 445 45kgim x 1.9TmM = 87251 kgL
i
L—
R = 1.595.25 (T8 |! 4 M= 7TE 96 kg-m.
|
Rl = 293.18 kgL
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1) Chequeo por Esbeltez

La esbeltez se chequea con la siguiente formula:

(Es) =K (Lu)/r r=0.3(b) b<h
De donde:
Es = esbeltez
K =1, (por estar empotrado solo en un extremo).
r =radio de giro.

Lu = longitud de columna.

Es=1*(0.78)/(0.3)*(0.17) = 15.29 < 21

Segun ACI, si el valor de Es < 21 la columna es corta.

i) Chequeo por compresion.

Realizando un diagrama de interacciones para 4 varillas No 3 ( 2.85 cm? ) se

tiene:

Compresion pura=P1=0c (As*Fy +0.85*F'c*Ag)

Ag =17.0 * 20.0 = 340.0 cms?
P1=0.7(2.85*2,810 + 0.85 * 210 * 340 ) = 48,088.95 kg

Compresionpura=P2=M=QJ (As*Fy*(d-As*Fy/2*B*Fc*b))

P2=09(285%2,810*(17.0-2.85*2,810/1.7*210*17))
P2 =113,019.02 kg-cms = 1,130.19 kg-m.
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Por medio del siguiente diagrama de falla balanceada, se determinan los

siguientes datos:

Figura 6. Diagrama de falla balanceada.

017

£ = 0.003mm/mm

rd
rd

C O . ? 2 (_lr (=035 e
i
,(: - 27 |—)T=Ae‘Fy

gy =0.00134

E.N

0.20
0.17

De donde:
b=17.0cms h =20.0 cms Jdc =0.70 F'c=210.0 kg/cm?
@ =0.90 d=17.0cms es=210E+06 Fy=2,810.0 kg/cm?

. ey =Fy/es= 2,810 kg/cms? = 0.001338
2.10E+06 kg /cms?

Por relacion de triangulos, el valor de C:

0.001338 + 0.003 = 0.003 »
17.0 cms C
C=11.76 cms
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a=085*C=0.85*11.76 cms = 9.99 cms

Fuerzas: T=As*Fy=2*(1.425)*(2,810) = 8,008.50 kg
C=0.85*(210)*(9.99)*(17.0) = 30,314.65 kg

SFx=0  Pext. = Pint.
Pb = 30,314.65 kg — 8,008.50 kg = 22,306.15 kg
P3=Pbn=@c*Pb =0.70 * 22,306.15 kg = 15,614.30 kg

M =0 Mext. = Mint.
Mb = 30,314.65 (0.10 - 0.099/2)+ ( 8,008.50)*( 0.10 - 0.03)
Mb = 2,091.48 kg-m

P3 = Mbn = @*Mb = 0.90 * 2,091.48 kg-m = 1,882.33 kg-m

Segun resultados P3 > P2 y P1 > P3, la seccion con el refuerzo propuesto

cumple. El refuerzo quedara de la siguiente forma:

4 varillas No.3 + Estribo No.2 @ 0.15 m.

C) Disefio de acera o banqueta
Para el disefio del la banqueta se utilizo el mismo procedimiento de la

losa de rodadura, por consiguiente esta tendra el mismo refuerzo que la losa de

rodadura.

28



2.1.3.2.2. Disefio de viga

El espaciamiento entre vigas queda a criterio del disefiador, se integran
tres tipos de momento los cuales son: por carga muerta, por sobre carga y por

impacto.

2.1.3.2.2.1. Caélculo del peralte y base
Para el determinar las dimensiones de la viga se utilizaran los siguientes
criterios: para calcular el peralte de la viga, se recomienda utilizar la férmula

siguiente:

L / 16, para no tener que chequear deflexiones al momento de armar la

formaleta.

La base de la viga, no tendra que ser menor que el peralte sobre 3.5.

Aplicando los criterios anteriores, las dimensiones de la viga seran de:

H=1L/16 = 13.0m/16 =0.81m » utlizar H=0.90 cms
b=H/35=090m/35=0.26m » utilizar b=0.40 cms
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Figura7. Geometria de seccion transversal del puente

0.3

O

| DIAF RAGMA

0.9
0.6,

c.4 c.4

0‘40‘4‘0‘6

0‘6‘0‘40‘4

/.2

La viga sera rectangular, debido a que estas son las mas idoneas para

trabajar a flexion.

2.1.3.2.2.2. Cé&lculo de momentos

a) Momento por carga muerta
i)  Momento debido al peso propio

Resulta de la integracion de carga distribuida de la losa y nervio de la viga.

546.52 kg/m
864.0 kg/m
1,410.52 kg/m

Wlosa = 546.52 kg/m
= 2400 kg/m®**0.40 m * 0.90 m
Wihotal

Wviga

Carga ultima (Wcu ) = 1,410.52 kg/m
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El momento debido al peso propio como viga simplemente soportada se

calcula con la siguiente formula:

M=WL2/8+Pa (Pa = fuerza ejercida por el diafragma)

(1,410.52 kg/m ) * (13.0 mts ) 2/ 8 + (360)(13/3) =
(1,410.52 kg/m ) * (10.5 mts )2/ 8 + (360)*(13/3) =

Mm(maximo)

Mm(2.5 m del apoyo)

31,357.24 kg-m
20,998.73 kg-m

Mm(maximo)

Mm(2.5 m del apoyo)

b) Momento por carga viva (sobrecarga)

Para calcular los momentos maximos se tomara en cuenta lo siguiente:
1. El corte maximo por carga viva en sentido longitudinal, ocurre
sobre el apoyo, cuando la carga mayor se encuentra sobre el.
2. El momento maximo, ocurre en la carga mas cercana al centro

de gravedad.
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Figura 8. Diagrama de distribucion de carga en vigas debido

a sobre carga

P=735 T. P=33 T. P=735 T.
\ \ \

P=36 T.
]

12 427 12 3.65

Cuando la distancia “ a “ son iguales, se produce el maximo momento.

Para calcular la distancia “ a “, se procede a lo siguiente:

YMCG=0
YMCG=4,000*(14+X)+16,000*(X)-16,000*(14-X)=0
X =4.67 pies.

Determinando el valor de a:

2*a+X=42.64
a = 18.99 pies.
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Una vez calculada la distancia “a “, se procede a calcular las reacciones

en los apoyos R1y R2, para calcular el momento maximo.

YMA = 0
YMA = 16,000(4.98) + 16,000(4.98+14) + 4,000(4.98-28) - 42.63R2
R2 = 12,087.26 Lbs.

2Fy =0

SFy = 16,000 — 16,000 + 4,000 — R1 — R2
R1=23,912.74-13.12-R1=0

R1 = 23,912.74 Lbs.

Mmax. = 16,000 * (4.98) + (R1-16,000) (4.98+14)
Mmax. = 229,863.80 Lbs-pie

Mm.(2.5 m del apoyo) = 61,910 kg-m.
Mm(2.5 m del apoyo) = 35,553 kg-m.

33



Figura 9. Diagrama de carga, corte y momento en vigas

debido asobre carga

14,64

c) Momento debido a impacto

Esta definido por un factor de impacto:

—
+
w
(0]

Donde: | = factor de impacto < 0.30

L = Longitud en metros.

l=1524 = 030 — 1=30%
13.0 + 38
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d) Factor de distribucién

Figura 10. Esquema de factor de distribucion de cargas en viga.

L L
==

=R

1.2 1.83 0.357 2.4

1.2

SMb=2.4*(Ra)-24(P)+ 057 (P) =0
Ra = 1.24P
FD = 1.24

e) Momento total actuante en la viga
Esta definido por la férmula siguiente:
Mu = 1.3 (Mcm + 5/3(Mcv*1*FD))

1.3(31,357.24 + 5/3 (61,910 *0.30 * 1.56 ) )
103,541.15 kg-m

Mu
Mu

Mu (2.5 m del apoyo) = 1.3 (20,998.73 + 5/3 (35,533 * 0.30 * 1.56 ) )

Mu (2.5 m del apoyo) = 63,349.09 kg-m
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2.1.3.2.2.3. Refuerzo

a) Refuerzo al centro de laviga

Se propone una viga rectangular de 0.40 x 0.90 mts.

Datos: M =103,541.15 kg-m @ =0.90 €s = 2.10E+06 kg/cm?
d =83.75cms =0.85 Fy = 2,810 kg/cm?
F'c =210 kg/cm?. b =40.0 cms

Férmula cuadratica = Mdis =Asd*Fy *(d—-(AsFy/1.70*fc*b))
Para asegurar que el acero a compresion fluya, se tendra que cumplir con los
parametros siguientes:

Asmin. < As < Asmax.

Resolviendo la ecuacion cuadratica y calculando el acero se tiene:

Asmin. =18.50 cms?  As =56.34 cms? Asmax = 68.96 cms?

Los resultados indican que los parametros cumplen con las condiciones
anteriores, dando seguridad que el acero a compresion esta trabajando normalmente

con las cargas soportadas.
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i) Refuerzo cama inferior al centro

Con los datos anteriores se tiene que el area de acero a flexion sera de 56.34 cms?,

y para la distribucion del acero se utilizara varilla No. 8 de la siguiente manera:

8.174cms? - 1varilla

56.34 cms? - X X = 6.89 = 7 varillas No. 10

ii) Refuerzo cama superior

El refuerzo en la cama superior se calcula con la siguiente férmula:

33% * As. = 0.33*56.34 cms? = 18.59 cms?

8.174cms? - 1varilla

18.59cms? - X X =2.27 = 3varillas No. 10

iii) Refuerzo adicional

Se colocara, 0.25 plg? (1.61cmsz) por cada pie de alto, utilizando varilla No. 6

285cms® - 1varilla

4.75cms®> - X X =1.66 = 2 varillas No. 6
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Figura 11. Detalle de armado de viga en la parte central

2 No. 10

0.9

12 No. 10

S No. 10

b) Refuerzo a 2.50 m del apoyo

Para el disefo del refuerzo a 2.50mts del apoyo se utilizara el mismo método que se

utilizo para el centro de la viga.

Datos: M = 63,349.09 kg-m €s = 2.10E+06 Kg/cm?
d =83.750 cms 3 =0.85 Fy = 2,810 kg/cm?
b =40.0cms J=0.90 F'c =210 kg/cm?

Asmin. =18.50 cms?  As =32.37 cms? Asmax = 68.96 cms?
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i) Refuerzo aflexion

Con los datos anteriores se tiene que el area de acero a flexion sera de 32.37 cms?, y

para la distribucion del acero se utilizara varilla No. 10 de la siguiente manera:

8.174cms? -  1varilla

32.37 cms? - X X = 3.96 = 4 varillas No. 10

Figura 12. Detalle de armado de viga a 2.50 m del apoyo

3 No. 10
—— P
* o 2
-
® X . 4 /8 No., 10
O g
A
2o e o0
4 A
| 0.40
!
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Figura 13. Detalle lateral de armado de viga

3 No. 10
3 No. 10
2 Ne. 10
S No. 10
4.95 13.00 4.95

2.1.3.2.2.4. Disefo a corte

Para el calculo del refuerzo por corte, es necesario calcular el corte total
actuante en la viga, compuesta por el cortante debido a peso muerto,

sobrecarga e impacto.

i) Corte debido a carga muerta

Se utilizara el valor de carga distribuida producida por el peso muerto,
empleado la formula CCM x L, considerando primero que el corte maximo
ocurre en:

L/2

VCM = W*L/2, sihaycargas concentradas: > P/2
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Donde:
W = carga distribuida debido a la carga muerta (losa y
nervio de viga). = 2,839.65 kg/m
L = longitud total de la viga= 13.0 m.
(2,839.65kg/m™* 13.0m)/2 = 18,457.72 kg
18,457.72 kg

VCM
VCM

VCM(2.5 m del apoyo) = (2,839.65 kg/m *13.0 m) /2 - (2,839.65 kg/m* 2.50 m)
VCM(2.5 m del apoyo) = 11,358.60 kg

VCM(6.5 m del apoyo) = (2,839.65 kg/m *13.0 m) /2 - (2,839.65 kg/m * 6.5 m)

VCM(6.5 m del apoyo) = 0.00 kg

ii) Corte debido a carga viva

El corte es maximo cuando el eje trasero de la carroceria del camion se

encuentra en el apoyo de la viga.

Para este caso, el corte maximo sera el valor de la reaccion R1, la cual se

calcula haciendo sumatoria de momentos en el apoyo B.
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Figura 14.

Diagrama de carga, corte y momento en viga debido
a carga viva sobre el apoyo

1464

YMB =23.48*(4590")-3281*(R1) =0

VCM(max.) = R1 = 32.85kLbs = 14,900.51 kg

VCM(2.5 m del apoyo) = (45.90 kLbs * 15.28 pie) / ( 32.81pie )
VCM(2.5 m del apoyo) = 21.37 kLbs = 9,696.06 kg

VCM(5.0 m del apoyo) = (45.90 kLbs * 7.07 pie )/ ( 32.81pie )
VCM(5.0 m del apoyo = 9.89 kLbs = 4,486.33 kg
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iii)  Corte debido al impacto

Se calcula a través de un porcentaje de la carga viva, multiplicandose

por el factor de impacto.

VI = VCV * FlI
Donde: VCV = corte por carga viva.
FI = factor de impacto (1= 30 %)

iv) Cortantes totales
Se obtiene al aplicar la formula siguiente:
Vu = 1.3(Mcm + 5/3(Mcv*I*FD))

1.3 (14,198.25 + 5/3 ( 14,900.50 * 0.30 * 1.24 ) )

Vumax. = 30,467.50 kg

Vu( 3.0 m del apoyo) = 1.3 (7,099.15 + 5/3 ( 9,696.05 * 0.30 * 1.24 ) )
Vu( 3.0 m del apoyo) = 17,043.90 kg

Vu( 5.0 m del apoyo) = 1.3 (0.00 +5/3 (4,486.35*0.30 *1.24))

Vu( 5.0 m del apoyo) = 3,618.0 kg

Vumax.
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2.1.3.2.24.1. Refuerzo acorte

El calculo del refuerzo a corte absorbido ( @Vc ), se determina con la

férmula siguiente:

@Vc
@Vc

R*0.53*(V210)*b*d
0.85(0.53)*(N210)*(50.0)*(73.75) = 24,073.35

El esfuerzo externo que actua produciendo fallas por corte se localiza en
el punto ubicado a una distancia d = 73.75cms del extremo de la viga y se
calcula proporcionalmente por una relacion de triangulos.

Vud = Vmax *(L1-d)/L1 = 30,467.50 kg * (5.67 —0.7375)/5.86
Vud = 26,738.30 kg.

Figura 15. Diagrama de corte en viga.

30,467.50 kg
17,043.90 kg
2 3,616.00 kg
L
3.0 m I| 2.0 m
5.0 m
5.0 m 0.67mp
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Comprobacioén de los limites de espaciamiento: primero se determina el

cortante que resiste solo el acero, con la férmula siguiente:

Vs
Vs

Vud - @Vc
26,738.30 kg - 24,073.35 kg = 2,431.25 kg.

El esfuerzo ultimo que resiste el acero es:
R1*1.10*(Vfc)*bw*d

Donde:
R1 = 0.85 f'c = 210 kg / cm?. bw =50.0 cms d = 73.75cms

= 0.85(1.10)*(V210)*(50.0)*(73.75) = 49,963.55kg > @Vs »

Como el esfuerzo que resiste la seccion es mayor que el corte actuante

en el acero, utilizar refuerzo minimo y espaciamiento maximo ( Smax = 73.75 /

2 = 36.87cms. para efectos de seguridad se usara 30.0 cms como
espaciamiento maximo).

El espaciamiento entre estribo en la viga se calculara con la férmula siguiente:

S =(R*Fy*d*2*A)/BVs

Donde: R = 0.85 Fy = 2810 kg/ cm? d =73.75cms

>
In

area de acero a utilizar (utilizando hierro No.3).

S = 0.85*(2,810)*(73.75)*(2*0.71)/10,664.95 = 23.45 cms
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Utilizar No.3 @ 0.20 m hasta una distancia de 2.20 m medidos desde el

apoyo al centro de la viga.

El resto se distribuira a espaciamiento maximo, No.3 @ 0.30 m.

Figura 16. Refuerzo transversal en viga

No. 3 @ 15 No. 3 @ 25

2.1.3.2.3. Disefio de diafragma

Son vigas que van colocadas transversalmente, a las vigas interiores vy
exteriores, su funcién es no permitir el movimiento lateral de las mismas, se
colocan al centro y en los tercios de la luz cuando se tiene una superestructura
no mayor de 40.0 m, el ancho normal es de 30.0 cms, con recubrimiento
minimo de 2.0 plg, el alto de los diafragmas interiores es de % de la altura de
las vigas principales, y no menor que 50.0 cms, si se colocan diafragmas en los

extremos, estos seran de 'z de la altura de las vigas.

Para efectos de este proyecto se usaran 2 diafragmas a 3.25 m de

separacion del apoyo.
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2.1.3.2.3.1. Caélculo de base y altura

Haciendo uso de los criterios anteriores, se tiene las dimensiones del

diafragma.

h=0.75H = 0.75*0.70 =0.525m = 50.0 cms.
b= 30.0 cms, h =50.0 cms.
El refuerzo a colocar es el acero minimo = 14.1 / Fy, en dos camas,
superior e inferior y se recomienda un refuerzo extra de 0.25 plg®> por pie de

alto. Y un recubrimiento minimo de 5.0 cms.
2.1.3.2.3.2. Calculo del refuerzo longitudinal
Asmin. = (141/Fy)* b*d

Asmin. = (14.1/2,810)* (30.0)* (45.0) = 6.77cms?
Utilizar 3No.6

2.1.3.2.3.3. Caéalculo del refuerzo adicional
As(adicional) =(5.29cms?*/m ) *(H)

As(adicional) =(5.29cms?*/m ) * (0.50 mts ) = 2.65 cms?
Utilizar 2No.4
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2.1.3.2.3.4. Cé&lculo del refuerzo a corte

El refuerzo de corte sera el minimo a espaciamiento maximo de h / 2.
Utilizar estribo No. 3 @ 0.20 m.

2.1.3.3. Disefio de la subestructura
2.1.3.3.1. Disefo de cortina
Se parte del criterio que la cortina esta empotrada sobre el asiento o
base de la viga de apoyo. Las fuerzas que intervienen son:
a) Empuje de tierra.
AASHTO 3.20, considera una sobre carga del suelo con un equivalente

liquido de 2.0 pies ( 0.61 metros.) de alto, con una presién de 480.0 kg/m? ( 30.0

Lbs/pie® ). El peso del suelo se toma con el equivalente liquido de 480.0 kg/m?.

Figura 17. Diagrama de presiones de la cortina en viga de

apoyo.
0
(@)
4 Sob=480%0.61=292.80kg/m
@ Esob
- Reaccio . H/3 cc
Y Sokb=480%0.7=340.80kg/m

< H/2

L Sob=480%1.11=532.80kg/m
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E(sobre carga) = Esob = carga equivalente del rectangulo aplicado a H / 2.
F = Empuje = (Esob + Es) =(292.80*0.90) +(340.80*0.90/2)
= 416.88 kg.

b) Fuerza longitudinal (LF)

Segun AASHTO 1.2.13 la fuerza longitudinal, debe ser el 5% de la carga

viva y su centro de gravead, se aplica a 1.8288 m, sobre la rodadura.

Figura 18. Fuerzalongitudinal en viga de apoyo

6" = 1.8288mts.

I
§ Eg Carga viva
\ Altura de
eoitina
= 0. 71mtsd

Y N\

2H = 1.42mts.
Pcamion = 10,886.22 kg — por eje. P = 5,443.11 kg — por llanta.
LF" =005 *P = 0.05* 5443.11kg = 151.20 kg/m
2H 2 *0.90
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Por ser dos llantas = LF"=2* 151.20kg/ m = 302.4 kg/m
Actuando 6.0 plg (1.822 m) sobre la superficie de la losa (ASHTO 3.9.1)
ElbrazodelaLF = brazo=1.822m + 0.90m = 2.72m.

c) Fuerzadesismo (S)

Se usara un coeficiente sismico del 12.0% siguiendo las especificaciones
de AASHTO 3.21, se multiplicara al peso de la cortina para determinar la fuerza
por sismo (EQ), el punto de aplicacién de la fuerza se localizara en el centro de

la cortina, actuando de forma horizontal.

Peso propio de la cortina (W ):
W = 2,400.0kg/m* * 0.30m * 0.90m = 648.0kg/m.
EQ = 0.12*W = 0.12 * 648.0kg/m = 77.76 kg/m
Punto de aplicaciéon = 0.90m/2 =0.45m.

d) Combinacién de cargas

Siguiendo lo especificado en AASHTO 3.22.1:

Para momentos:

Grupo lll = 1.3 (Esob + Es +LF)
= 1.3((207.89*090/2)+(197.66*0.90/3 )+ (383.32*2.72))
= 1,554.12kg—-m/m

Grupo VIl = 1.3 (Esob + Es + EQ)
= 1.3((207.89*090/2)+(197.66*0.90/3)+(61.34*0.45))
= 23459kg-m/m
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Para corte:

1.3(F+LF)
1.3((416.88)+(3024))
935.06 kg—m/m

Grupo VIl = 1.3 (F+ EQ)
1.3((416.88)+(77.76))
643.03kg—m/m

Grupo Il

El momento maximo y corte maximo se determina comparando el

momento producido por los dos grupos de cargas, el mayor corresponde al

Grupo .

1,554.12kg—-m/m
935.06 kg—m/m

Mmaximo

Vmaximo

e) Calculo del refuerzo

i) Refuerzo por flexion

Para calcular el refuerzo por flexion, se utilizara la formula cuadratica:

Datos:
Mmax = 1,422.48 kg —m ¢s = 2.10E+06 Kg./cm?
d=21.87 cms R=0.85 Fy = 2,810 kg./ cm?
b= 90.0 cms @ =0.90 F'c=210 kg./ cm?
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Con el momento se calcula el area de acero:

Asmin = 957cm? > As=2.11cm? < Asmax. = 35.29 cm?

Se distribuye el area de acero minimo de la siguiente forma:

4 No. 6 corridos, distribuidos en la cortina.

i) Refuerzo por corte

Se determina con los siguientes datos:

Vmax. = 925.85 kg d=21.87 cms R =0.85
¢s = 2.10E+06 Kg/cm? b= 90.0 cms @ =0.90
Fy=2,810kg/cm* F’'c =210 kg/cm? h =40.0 cms

@Vc = 0.85(0.53)*(N210)*(90)* (21.87) = 12,849.78 kg >> Vmax.

La separacion maxima de los estribos sera d / 2, utilizando estribo No.4,
tenemos: d/2 = 2187/2 =1093cms —
Utilizar Estribo No.4 @ 0.15 m

2.1.3.3.2. Disefo de laviga de apoyo

Es la viga transversal, en la cual se apoyaran las vigas principales

(longitudinales), se disefian por aplastamiento.

La base no podra ser menor de 40.0 cms, y se colocara refuerzo longitudinal

por temperatura o acero minimo (Asmin).
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Asmin = (141 /fy)*b*h
Asmin =(14.1/2,810)* 90 * 40

Asmin = 18.06 cms?

Se distribuye el area de acero minimo de la siguiente forma:

6 No. 6 corridos en ambas camas.
El refuerzo por corte en la vigas estaraad /2 = 37.5cms. /2 = 18.75cms.
Utilizar estribo No.4 @ 0.18mts.
Disefio de asiento o base (neopreno)
Es una especie de caucho, el cual permite una homogeneidad en la
unién de la viga principal, con la viga de apoyo, permitiendo un equilibrio de
esfuerzos, no es necesario colocar neopreno en toda la superficie de contacto

de la viga de la superestructura con la viga de apoyo.

Se calcula de forma siguiente:

P = corte ultimo de disefio (2 * 37,390.10 kg)
Ap = area de aplastamiento en cm?
Ap = (P)/(@*fc) =2*37390.10 . = 395.66 cm?
0.90 *210.0

b =+ 395.66= 19.89 cms

Utilizar una base de neopreno de 25 x 25 cms con un espesor de 3/4plg.
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2.1.3.3.3. Diseflo del estribo

Es dificil establecer un limite de altura para poder utilizar un determinado
tipo de subestructura por gravead, pero en general los estribos por gravead se
emplea cuando la subestructura a utilizar sea de poca altura y no pase los 6.0
m, después de la cual la estructura resulta muy masiva.

El primer analisis consistira en chequear volteo, deslizamiento y

presiones.

Se utilizaran las siguientes formulas:

Volteo =ME/MV > 1.5
Deslizamiento = 0.5(W/E) > 1.5
Presiones =P =W/A(1+(6"e/b)) < 20.800 kg/ m?

ME = momento estabilizante
MV = momento de volteo

w
E
e

fuerza resistente

fuerzas horizontales
= b/2-a = excentricidad siendo: a=(ME-MV)/W

Estas verificaciones se efectuan para el muro solo, el muro con superestructura
y carga viva y para la verificacion por sismo en el cual no se considera carga

viva.

Datos:

Peso del concreto ciclopeo Wcc 2,700 kg/m?3
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Peso del concreto armado Wc
Peso del suelo Ws
Equivalente liquido

Capacidad soporte del suelo Vs

2,400 kg/m?3
1,700 kg/m?
480 kg/m?

20,000 kg/m?

Empuje
Seccion | Altura (m) | Presion Wv B:P (m) Momento MV (kg-m)
I 4.41 292.80| 1,291.25 2.205 2,847.20
Il 2.21 2,116.80| 4,667.54 1.47 6,861.29
5,958.79 9,708.49
Figura 19. Geometriay diagrama de presiones en estribo

441

ri.dﬂi 1.01

3.00
—&

_L<_
—|
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Momento Estabilizante (ME)

Este momento es debido al peso propio y al relleno (el momento obtenido es
por metro de ancho)

Tabla |. Chequeo del muro, sin considerar la sobrecarga

Seccioén Dimensiones Area Peso Peso WE B.P. (m) Momento
(m) (m?) Vol. (kg/m?) (kg) ME (kg-m)

1 0,30 1,01 0,30 2,400 727.20 1.95 1,418.04

2 0,80 0,40 0.32 2,400 768.00 1.70 1,305.60

3 0,90 3.00 2.70 2,700 7,290.00 1.65 12,028.50

4 1,20 3.00 1.80 2,700 4,860.00 0.80 3,888.00

5 0.80 3.00 1.20 2,700 3,240.00 2.37 7,668.00

6 0.80 3.00 1.20 1,700 2,040.00 2.63 5,372.00

7 0.80 1,41 1.13 1,700 1,917.60 2.50 4,794.00

> 20,842.80 36,474.14

Chequeo solo del muro, sin considerar la sobrecarga.

l. Volteo = ME/Mv = 36,474.14/9,708.49=3.76 >1.5» OK.
[I. Deslizamiento = 0.5(WE/Wv) = (0.5 * 20,842.80) / 5,958.79 =1.75 >1.5»
OK.

1"l. Presiones
a=(ME-Mv)/WE =(36,474.14 -9,708.49)/20,842.80 = 1.28 m
33=3*146m=3.84m>290m

Excentricidad: e=b/2—-a =290/2 -1.28 = 017

P=WE/A(1+(6*e/b)) = (20,842.80/(2.90*1.0))(1£(6*0.17/
2.90)
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Pmaxima =9,715.07 kg/m? < 20,000 kg/m?
Pminima = 4,659.27 kg/m? > 0.000 kg/m*

Como se puede observar las presiones maximas y minimas no
sobrepasan el valor soporte real del suelo, por lo que las dimensiones del muro,

son aptas para su construccion.

Chequeo del muro con superestructuray carga viva

La siguiente verificacion que se hara al estribo es sumarle su propio peso, el
peso propio de la superestructura y la carga viva. La carga viva es la reaccion
que resulta cuando el eje trasero de la sobrecarga esta en el apoyo R1 =
14,900.51kg, y su punto de aplicacion (brazo) sera el punto medio de la base
1.45 m.

Peso de la superestructura

Carga muerta:

Wilosa =2,400 kg/m**0.18 m*265m*6.5m = 7,441.12kg
Wacera y barandal = 307.12 kg/m * 6.5 m = 1,996.28 kg
Wviga = 2,400 kg/m®* *0.40m *0.90 m *6.5m = 5,616.00 kg

Total carga muerta = 15,053.40 kg

Luego de integrar las cargas, se obtienen un nuevo momento
estabilizante (ME2), que es el que produce la aplicacion de la carga viva y la
carga muerta.

La suma de ME2 y ME (peso propio del estribo), daran como resultado el

momento estabilizante total.

57



ME2 = (CV + CM) * brazo

ME2 = (12,755.05 + 15,053.40) * 1.45 = 40,322.25 kg-m
MET = ME2 + ME =40,322.25 + 36,474.14

MET = 76,796.39 kg-m

WE = (W+CV+CM)

WE = 20,842.80 + 12,755.05 + 15,053.40 = 48,651.25 kg

l. Volteo = ME2/Mv =40,322.25/9,708.49 = 415 > 1.5 » OK
Il. Deslizamiento = 0.5(WE/Wv) = (0.5 * 48,651.25 )/ 5,958.79 =4.08 > 1.5 »
OK.

Verificacion de presiones

a=(MET-MV)/(WE)

a =(76,796.39 —9,708.49 )/ (48,651.25) = 1.38

3*a = 3*1.38 = 414 > 290 OK

e=(b/2)-a=(290/2)-1.38 = 0.07m
P=WE/A(1+(6*e/b))=(48,651.25/(2.90*1.0))(1+(6*0.07/2.90)

Pmaxima = 19,205.96 kg/m? < 20,800 kg/m?
Pminima = 14,346.62 kg/m? > 0.000 kg/m?

La tercera y ultima verificacion se hara por sismo, para esta prueba no se
considerara la carga viva, se sumara el peso del muro (W) y la carga muerta
(CM), para obtener una carga total (W2), asi mismo se sumara el momento
estabilizante (ME) y el generado por la carga muerta (CM * brazo), para obtener
el momento estabilizante (ME3), también se calcula la fuerza horizontal (FH)

que se produce, aplicandoles el factor por sismo del 8%.

58



w2 = W + CM

W2 = 20,842.80kg. + 15,053.40 kg. = 35,896.20 kg.

ME3 = ME + (CM * brazo)

ME3 = 36,474.14 kg. + (15,053.40kg. * 1.45m) = 58,301.57 kg-m
FH = 1.08 * E + 0.08 * W2

FH = 1.08*5,958.79 + 0.08 *35,896.20 = 9,307.19 kg

Tabla Il. Chequeo del muro con superestructuray carga viva

Seccién Dimensiones Area Peso Peso WE B.P. (m) Momento
(m) (m?) Vol. (kg/m?) (kg) ME (kg-m)
1 0,30 1,01 0,30 2,400 727.20 3.91 2,839.72
2 0,80 0,40 0.32 2,400 768.00 3.20 2,457.60
3 0,90 3.00 2.70 2,700 7,290.00 1.50 10,935.00
4 1,20 3.00 1.80 2,700 4,860.00 1.00 4,860.00
5 0.80 3.00 1.20 2,700 3,240.00 1.00 3,240.00
6 0.80 3.00 1.20 1,700 2,040.00 2.00 4,080.00
7 0.80 1,41 1.13 1,700 1,917.60 3.71 7,104.71
> 20,842.80 35,517.03
MEQ = 0.08 * MV2
MEQ = 0.08 * 35,517.03 = 2,841.36 kg.-m

MV3 = (1.08 * MV) + (CM * 0.08 * h") + MEQ
MV3 = (1.08*9,708.49 )+ ( 15,053.40 * 0.08 * 3.40 ) + 2,841.36
MV3 = 17,421.05 kg —m
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Chequeo:

ME2 / MV3
40,322.25 /17,421.05 =231 > 15 » OK
I Deslizamiento =0.5(W2/FH)

= 0.5(35,896.20/9,307.19) = 193 > 15 » OK.

I Volteo

1"l. Presiones
a=(ME3-MV3)/W2 =(58,301.57 —17,421.05)/ 35,896.20 = 1.14 m

3a =3"114m =342m > 3.60m OK

Excentricidad: e=b/2—-a =290/2 -114 = 0.31

P=W2/A(1+(6%e/b)) = (35896.20/(2.90*1.0))(1+(6*0.31/
2.90 )

Pmaxima = 20,317.0 kg/m? < 20,800 kg/m?
Pminima = 4,439.0 kg/m? > 0.000 kg/m®

Con los resultados obtenidos, se concluye que los valores de las fuerzas
no exceden el valor soporte, por lo cual las dimensiones del muro son aptas

para soportar la superestructura.
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2.1.3.4. Planos del puente

Para el presente proyecto se elaboraron los planos siguientes:

e Ubicacion y detalles estructurales.

e Detalles estructurales.

2.1.3.5. Elaboracién de presupuesto

Para integrar el presupuesto total de la obra, se precedi6 a cuantificar las
cantidades de trabajo necesarias y los materiales segun los detalles de los
planos. Los precios tanto de mano de obra como de materiales se

establecieron de acuerdo a los que se rigen en el casco urbano.

Criterios utilizados para la integracién del presupuesto:

La cuantificacién de la mano de obra se realizé de forma unitaria, metro

lineal y metro cubico.

e La cantidad de piedrin, arena y cemento se calculé por metro cubico de
fundicion.

e La cantidad de tuberia se calculo por metro lineal.

e El costo de la mano de obra calificada y no calificada estan referidos a

los de la cabecera municipal.
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El costo directo total se encuentra sumando los siguientes renglones:
Costo de materiales

Costo de mano de obra calificada y no calificada.

Costo de transporte y un 5.0% de imprevistos.

El costo indirecto, es el 15.0% y se encuentra integrando los costos de:
Impuestos (IVA, ISR, IEMA)

Supervisién técnica

Gastos administrativos

El costo total del proyecto, es la suma de los costos directos e indirectos.
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Tabla lll. Presupuesto puente

PUENTE VEHICULAR DOS VIAS
COLONIA LOS ARCOS, ESQUIPULAS CHUQUIMULA

PUENTE VEHICULAR 1 VIA Unidad ML 1.00
Tipo de Maguinaria Unidad Fendimiento Cil Costo
EXCANADORA CAT 320 HRS B0.00 B00.00 36,000.00
EQUIPO DE DEMOLICION HRS 12.00 300.00 3,600.00
CAMION DE YOLTED HRS 100.00 150.00 15,000.00
EQUIPC DE COMCRETC HRS 120.00 380.00 42 .000.00
GRUA PARL MONTAJES HRS &0.00 B00.00 43 ,000.00
| 144 600.00
Mano de Obra Unidad Rendimiento /U Costo Unitario
1 EMCARGADD HRS 430.00 31.95 15,336.00
10 AYUDANTES HRS 4,800.00 052 40,896.00
15 ALBARILES HRS 7,200.00 13.31 95,832.00
1 TOPOGRAFC HRS 50.00 31.95 1 697 80
| 153 ,661.50
5% DE HERRAMIENTA 7 BE3.08

haterial Unidad Dosificacidn “alor adguisicion | Costo Unitario
CORCRETO CLASE 5000 ] 12.64 2,350.00 249.704.00
CONCRETO CLASE 4000 ] 103.94 1.550.00 168,857.00
ACERD DE REFUERZOD KiG 15,018.00 1575 236 533.480
ACERC DE PREESFUEREC KG Z00.00 36.85 2579500
ACERD ESRUCTURAL KIG 387 .80 3275 12 B90.53
TUBERIA DE DREMAJE DE 4" miL &.00 163.72 952 32
MEQPREMD drn3 31.20 Fr0.ao0 24 024,00
EACAWACION ESTRUCTURAL W3 253.00 127.00 32,76E.00
RELLEMC ESTRUCTURAL ] 218.00 B5.00 14 ,824.00
MURD DE GABICNES ] 65.00 403.60 26,227 A0
RELLEMG APROCHES ] g870.00 35.00 30,450.00
ZAMPEADD DE PIEDRA, M2 200.00 730.80 146,100.00
Total materiales | 748 ,953.95
Resumen Costo directo 1054 893 52

25% gastos Generales y Utilidad 263,724 B3

Precio 1318 623.15

lva 158,234.78

FRECIO TOTAL 1 476,857 .93

PRECIO UMITARID 1 A76 857 92
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1.

CONCLUSIONES

La estructura que conforma el puente fue disefiada para soportar una
carga maxima de 16,000.0 libras, teniendo asi una capacidad de carga

amplia, debido a que sera de doble via.

Para obtener un proyecto satisfactorio y eficiente en el disefio de
puentes, es importante realizar la topografia especial del puente y el

estudio de suelos.

El Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), es una de las mejores
formas en que el estudiante puede poner en practica los conocimientos
tedricos y practicos de ingenieria civil, y a la vez brinda soluciones a
problemas de infraestructura que padecen las comunidades del interior

de nuestro pais.

Para garantizar la durabilidad y el buen funcionamiento del disefio, se
debera respetar las dimensiones y materiales propuestos en las

especificaciones del proyecto.

65



66



RECOMENDACIONES

A LA MUNICIPALIDAD DE ESQUIPULAS , CHIQUIMULA

—

. Gestionar para la continuidad del programa de EPS, de la facultad de

Ingenieria con la municipalidad, por el apoyo técnico que representa.

2. Proveer el mantenimiento necesario al proyecto una vez sea ejecutado, para

que el periodo de disefio se prolongue.

3. Garantizar una supervisidn técnica en la construccion del proyecto de
infraestructura, para que se cumpla con las especificaciones contenidas en

los planos.

4. La construccion de la cimentacion del puente es aconsejable realizarla
durante época de estiaje que estda comprendida entre los meses de
diciembre y mayo en el lugar de la obra.
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ANEXOS
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ESPECIFICACIONES
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
EJERCICIO PROFECIONAL SUPERVISADO (EPS)
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ORILLA DE RIO

DIRECCION f

DEL RIO

PLANTA DE CURVAS DE NIVEL ESCALA 1/200 2,
@
[
<,
§
| —
=
= ‘@\ -
4 N
10C
DATUM BLAV
= 5 E
96.000 3 R UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMA,
ua )
B > FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL
0+000 0+040 EJERCICIO PROFECIONAL SUPERVISADO (EPS)
PROYECTO DISENO DE PUENTE VEHICULAR COLONIA LOS ARCOS,
ESQUIPULAS, CHIQUIMULA
CONTENIDO
TOPOGRAFIA ESPECIAL
DISENO CALCULO: DIBUJO:
EPS. INGENIERIA CIVI £PS. INGENIERIA CIVI £PS. INGENIERIA CIVI
GUSTAVG ADOLFG AGUIRRE CANCINS || GUSTAVO ADOLEG AGUIRRE CANCINOS || GUSTAVG ABOLEG AGUIRRE CANCINOS
£Ps ING. CIVIL Vo Bo ASESOR INTERESADO
£pS. INGENIERIA CIVIL ING. CIVIL ANGEL SIC MUNICIPALIDAD DE ESQUIPULAS
GUSTAVO ADOLEG AGUIRRE GANCINOS ChIQUIMULA
HOJA: 1

FECHA:

H OBSERVACIONES:

ESCALA
OCTUBRE 2,004

INDICADA
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