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Periodo de disefio

Pie

Planos

Postes

Presion

Presupuesto

Puente

Sismo

Sobrecarga

ocasionalmente choquen contra ellos.

Tiempo en el cual se basa el calculo estadistico
de las cargas transitorias.

Elemento estructural de la zapata donde se
concentran las cargas que se transmiten al

suelo.

Dibujos que representan un disefio y que son

plasmados en papel.
Elementos que estan wunidos a la
superestructura 'y que  sostienen  los

pasamanaos.

Fuerza o carga por unidad de area, ejemplo,
kgfm® & lb/p*

Célculo anticipado del costo del proyecto.

Estructura que permite pasar el trafico de un

punto a otro, a través de cualquier interrupcion.

Carga que es inducida por un sismo, y que

provoca esfuerzos en la subestructura.

Carga adicional a la aplicada, que se toma
como factor de seguridad.
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Subestructura

Suelo

Superestructura

Talén

Tirante

Valor soporte

Vigas

Volteo

Zapata

Conjunto de elementos que fueron disefiados
para soportar la superestructura de un puente y

transmitir las cargas al suelo.

Conjunto de particulas que es producto de la

desintegracion de las rocas.

Conjunto de elementos disefiados para
soportar las cargas del trafico y transmitirlas a

la subestructura.

Elemento estructural de la zapata que sirve

para estabilizar el estribo por volteo.

Altura de agua sobre una seccion determinada.

Capacidad de carga de un suelo. En unidades

de fuerza por unidad de area kg/m* & Ib/p°.

Elementos estructurales mas importantes de la
superestructura, que transmiten la carga a los

apoyos.

Momento de la fuerza horizontal, que tiende a

voltear el estribo respecto al borde exterior.
Elemento estructural del estribo que distribuye
al suelo las cargas provenientes de la

superestructura.
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RESUMEN

La importancia industrial, comercial y cultural que tiene la ciudad de La
Antigua Guatemala requiere igualmente condiciones generales de
infraestructura que permitan ese desarrollo, crear vias de acceso adecuadas
gue puedan evitar un desgaste y un mayor deterioro al patrimonio cultural es

considerado de gran beneficio.

La seleccién del proyecto elaborado se hizo con base en el diagnostico
general del municipio, tomando en cuenta varios aspectos como son: las
necesidades basicas de la poblacion, la disposicion de recursos municipales, la

viabilidad de la solucién al problema, etc. El proyecto elaborado es el siguiente:

El disefio geométrico, planificacién y para la construccion del puente que
comunicara la avenida La Recoleccion, contigua a la terminal general de la
ciudad colonial con la ruta nacional 14. Consiste basicamente en la ejecucion
de todos los estudios previos a la ejecucion del disefio, propiamente dicho, del
puente, la elaboracién de planos de ubicacion, y constructivos y elaboracion del
costo de construccion acompafado de una programacién de obra. Se tomaron
como normas o especificaciones de disefio, las que definen las normas
AASHTO (LRFD) y las normas nacionales definidas por las Especificaciones
Generales para Construccion de Carreteras y Puentes, denominado Libro Azul,
edicion 2002.
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La construccién del puente en finca Retana fue disefiado de concreto
armado, contando con la superestructura y subestructura adecuada para
soportar las cargas de un camién tipo H20-44, segun normas AASHTO. La
ejecucion de este proyecto proveera al municipio de La Antigua Guatemala de

vias alternas adecuadas que cumplan con los requerimientos necesarios.
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OBJETIVOS

e General

Contribuir con la poblacion del municipio de La Antigua Guatemala en el
desarrollo de proyectos de infraestructura que ayuden al desarrollo de su

comunidad

e Especificos

1. Proporcionar a la municipalidad de La Antigua Guatemala la
documentacion que contiene el proyecto de Disefio, calculo y
planificacion para la construccion del puente que comunica la
avenida La Recoleccion, Antigua Guatemala, sobre la finca Retana,

hacia ruta nacional niumero 14.

2. Disenar, calcular y planificar todas las condiciones para la

construccion de un puente vehicular.

HIPOTESIS

La construccién de un acceso adecuado contribuira en gran forma al

desarrollo integral de la ciudad de La Antigua Guatemala.
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La construccion del puente sobre la finca Retana contribuira al
ordenamiento vial de la Ciudad de La Antigua Guatemala.
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INTRODUCCION

La construccion de vias de comunicaciéon terrestre es el sinbnimo de
desarrollo para las comunidades, contribuye directamente al crecimiento

econdmico y social.

Partiendo de éste principio y manteniendo la filosofia de servicio social,
la Universidad de San Carlos de Guatemala contribuye responsablemente a
través del programa de Ejercicio Profesional Supervisado (E.P.S.) de la
Facultad de Ingenieria brindando apoyo a las comunidades del pais que lo
requieren, enviando estudiantes que han completado su pensum de estudios y
que tienen los conocimientos necesarios para brindar apoyo técnico en el

desarrollo de proyectos de bien comun.

Este trabajo es el reflejo de lo antes mencionado, consiste en el disefio,
calculo y planificacion de la construccion de un puente vehicular que
comunicara a la Ciudad de Antigua Guatemala con la ruta nacional 14 (RN-14),
especificamente entre la avenida La Recoleccion Antigua Guatemala y la Ruta
Nacional 14 (RN-14), teniendo como destino hacia el norte con Chimaltenango
y al sur con Escuintla. La creacién de la ruta que comunique a la ciudad con la
ruta nacional 14 tendrd un gran impacto, viéndolo desde el punto de vista de
preservacion del patrimonio cultural, puesto que evitara que una buena parte

del trafico de transporte de productos y personas que viene tanto del occidente
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como del sur occidente y que tiene como destino final o intermedio la ciudad de
la Antigua Guatemala no tendra que transitar por las calles de la ciudad para
llegar principalmente a la Terminal General de la ciudad sino que podré acceder
directamente a través de la conexion en estudio y con esto contribuira de forma
directa a la preservacion de calles y edificaciones ademas de contribuir con el

decremento de la contaminacion de todo tipo dentro del &rea urbana.

Como parte de la construccion de la via de acceso a la ciudad se debe
construir un puente vehicular, previo estudio, disefio y planificacién cumpliendo
con los estandares normas y especificaciones que rigen la construccion en el

pais.
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1. MONOGRAFIA Y GENERALIDADES

1.1. Antecedentes historicos

Con el nombre de La Antigua Guatemala es conocida oficialmente la
ciudad desde el 24 de julio de 1774. Este nombre sustituye al de Muy Noble y
Muy Leal Ciudad de Santiago de los Caballeros de Guatemala, entonces
metrépoli del Reino de Guatemala. En dicha fecha por primera vez se

consigna en un documento oficial el nombre de La Antigua Guatemala.

La Antigua Guatemala fue asentada oficialmente en el Valle de Panchoy
o Pancan que significa “Laguna Grande”, el 10 de marzo de 1543, por
disposicion del licenciado Francisco Marroquin, Obispo de Guatemala y el
licenciados Francisco de la Cueva, en su calidad de gobernadores interinos

del Reino de Guatemala.

El trazo de la ex—metropoli del Reino de Guatemala (Antigua
Guatemala) estuvo a cargo del ingeniero militar Juan Bautista Antonelli, a
quien corresponde el mérito de haber disefiado la primera ciudad planificada
de Ameérica. En aquella época no fue posible que él previera otros peligros
para la ciudad; el nivel del agua estaba cerca de la superficie, asentada en
tierras de terremotos y ademas de estar propensa a inundaciones.

La orientacion de sus calles de este a oeste y avenidas de norte a sur,
en una forma rectilinea perfecta, empezando con una plaza central y trazando
dos cuadros de 100 varas. Cada uno en todas las direcciones. Cre0 esto en
area de 25 manzanas como el corazén de la ciudad. Mas alla de éstos al

norte, al este y al oeste, se extendieron las calles para afiadir una manzana



rectangular a cada lado y manzanas cuadradas mas grandes en las esquinas

noreste y noroeste.

Cuando la ciudad de Antigua Guatemala fue capital del Reino, cont6 con
Colegios mayores y menores como los de San Buenaventura, Santo Tomas
de Aquino, San Lucas, el Tridentino, el de San Borja y el Seminario de
Nuestra Sefiora de la Asuncion, asi como la Real y Pontificia Universidad San
Carlos de Borromeo por haber estado bajo la advocacion de este Santo, asi
como de Santa Teresa de Jesus. La Universidad de San Carlos inicio

formalmente sus actividades el 28 de marzo de 1681.

En el orden cronolégico de la fundacion de ciudades en el continente
americano, la ciudad de Santiago ocupa el sexto lugar. La ciudad lleg6é a
tener 38 templos suntuosos, 15 oratorios y varias ermitas, en el afio de 1773,
la ciudad llegd a tener una poblacion de 70,000 habitantes y juntamente con
la Nueva Espafa (México) y Lima (Peru) llego a ser una de las ciudades mas

importantes del nuevo continente.

Durante la época de la colonia Santiago de los Caballeros de
Guatemala fue considerada la segunda ciudad mas grande de América, aun
mayor que Nueva York y Buenos Aires. En aquel entonces alcanzaba su
mayor riqueza por medio de su comercio, agricultura, minas, industria, artes y

otros comerciales.

Sin embargo, a consecuencia del los repetidos terremotos y desastres
gue la ciudad sufria y en especial el terremoto de Santa Marta, en 1773, que
la afecta enormemente, lo que obligd a tomar la decision de trasladar la

capital del Reino a un sitio mas seguro. Fue asi como se declaré la nueva



capital de Guatemala en el Valle de la Ermita, designando a Luis Diaz de

Navarro como el nuevo delineador de la ciudad.
1.2. Caracteristicas fisicas del municipio
1.2.1 Localizacion

La ciudad de La Antigua Guatemala esta localizada en el Valle de
Panchoy o Pacan, a una latitud norte de 14°33°24"" y longitud oeste de
90°44°02"" del meridiano de Greenwich y a una altitud de 1560 metros sobre
el nivel del mar. Al norte limita con el municipio de Jocotenango y San
Bartolomé Milpas Altas, al sur con los municipios de Santa Maria de Jesus y
Ciudad Vieja, al este con Santa Lucia Milpas Altas y Magdalena Milpas Altas

y al oeste con los municipios de Pastores y San Antonio Aguas Calientes.

Figural. Departamento de Sacatepéquez y su division politica
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1.2.2. Extensioén territorial

El municipio cuenta con una extension territorial de 78 kilometros

cuadrados, aproximadamente.

1.2.3. Orografia

La zona urbana de sitia en un valle casi llano, con pendientes poco
pronunciadas, limitada por tres volcanes, el Acatenango (3,796 metros sobre
el nivel del mar), el de Agua (3,753 metros sobre el nivel del mar), y el de
Fuego (3,835 metros sobre el nivel del mar), asi como de los montes de

Rejon y de la Chacara y las montafias Carmona, del Hato y el Manchén.

1.2.4. Hidrografia

El principal rio de éste territorio es el Pensativo, que lo atraviesa de
oriente a sur-poniente habiendo provocado inundaciones periddicas, en la
ciudad, a través de la historia. El rio Guacalate que corre al oriente y es aqui
donde desembocan los drenajes de la ciudad.

Ademas existe una serie de corrientes intermitentes que provienen de
las faldas del volcan de Agua y de los cerros cercanos. El nivel freatico de la

zona es alto, encontrdndose aproximadamente a 3 metros de profundidad.
1.2.5. Geologia
La region esta conformada por cas del cuaternario, rocas volcanicas

terciarias y cuaternarias. Los suelos predominantes corresponden al grupo de

clases miscelaneas del terreno, estos incluyen areas fragosas, volcanes y



suelos de valles no diferenciados. La propension que posee este tipo de
suelos es de tipo forestal, siendo un territorio fértil para la produccion de
arboles frutales de zonas templadas.

1.2.6. Altimetriay topografia

El monumento de elevacion del instituto Geogréafico Nacional situado en
el Parque Central de la ciudad esta a 1,530 metros sobre el nivel del mar.
Posee una topografia con pendientes entre 0 y 30% en la mayor parte del

territorio municipal, aunque en la ciudad se dan pendientes del 0 a 2%.

1.2.7. Suelos

El uso potencial de la tierra indica que el suelo de Sacatepéquez tiene
una vocacion eminentemente de tipo forestal, ser utilizado en la produccién
de arboles frutales de zonas templadas, existiendo fincas de café con una
produccion de magnifica calidad. Segun datos estadisticos de SEGEPLAN
2,004, basicamente las categorias de uso potencial del municipio se dividen
en: de uso Agricola con un 35% en un area de 3,427 Ha.; de uso Forestal con
un 26% en un area de 2,545 Ha.; y considerados como areas de Proteccion el

39% abarcando éste un espacio de 3,818 Ha.

1.2.8. Climatologia

Segun el sistema Thorntwaite el clima es templado, con invierno
benigno, semiseco. La temperatura media es de 18.4° centigrados, una
méaxima promedio de 22.7° centigrados y una minima promedio de 14°
centigrados.



1.2.8.1. Humedad relativa

La humedad relativa media es de 75%, lo que conlleva a la
proliferacion de la flora y fauna, con una gran injerencia dentro del deterioro

de los monumentos ubicados dentro de la ciudad.

1.2.8.2. Precipitacion pluvial

La precipitacion pluvial media es de 952.5 milimetros, con 83 dias de
lluvia al afio La evapotranspiracion potencial media es de 0.75 milimetros por

dia.

1.2.8.3. Vientos

La direccion de los vientos predominantes en Norte — Noreste durante
todo el afo, teniendo el viento secundario una direccién Sur — Oeste, también

durante todo el afio. El viento se cataloga como suave un 90% del afo.

1.3. Caracteristicas demograficas

1.3.1 Poblacién

El municipio de La Antigua Guatemala presenta una densidad
poblacién del 593 habitantes por kilometro cuadrado al afio 2002, densidad
muy similar a la departamental con 595 habitantes por kilbmetro cuadrado.
Este municipio ocupa el segundo lugar en densidad a nivel nacional después

del departamento de Guatemala.



Figura 2. Habitantes de la ciudad de La Antigua Guatemala

Figura 3. Habitantes por grupos de edades

1.3.2. Crecimiento poblacional

Para el periodo intercensal de 1994 a 2002 el municipio de Antigua
Guatemala presentdé un crecimiento poblacional de 2.14% vy la proyeccion



poblacional para el afio 2010 se estima en 44,786 habitantes, segun datos del

Censo del afio 2002 del Instituto Nacional de Estadistica.

1.4. Caracteristicas econémicas

1.4.1. Produccién

La produccion del municipio se basa en la agricultura, la cual es
diversa, entre los principales cultivos se encuentra el café, cafia de azucar,
trigo, maiz, frijol, flores, hortalizas de zonas templadas, como zanahoria,

ejote, arveja y frutas como durazno, pera, manzana, aguacate.

La produccién avicola es un sector con bastante crecimiento,
contandose con crianza de aves de corral, gallos, gallinas, patos y gansos. La

produccion pecuaria desarrolla la crianza de ganada vacuno, caprino y ovino.

1.4.2. Comercio

A nivel comercial en el municipio de Antigua Guatemala se establece
un intercambio de productos entre la poblacién rural y urbana, convirtiéndose

en un medio de subsistencia para un sector grande de la poblacion.

El  comercio de cardcter internacional ha  aumentado
considerablemente con la exportacion de muchos articulos que se producen
en la region. Ademas el aumento en el rubro de importaciones es un factor

también importante.



1.4.3. Industria

La produccién industrial se manifiesta a diferentes escalas, desde la

pequefia industria o artesanal, hasta la industria sistematizada.

Entre los principales productos que se elaboran tenemos, los alimentos
procesados, dulces tipicos, hilos, productos plasticos, calzado, ladrillo
refractario, madera pirograbada, objetos de ceramica, tejidos tipicos, piezas
de orfebreria, pieles curtidas, talabarteria, plateria, instrumentos musicales,
articulos de bronce y hierro forjado, objetos de jade, muebles tallados,

esculturas en madera, yeso, barro cocido y piedra labrada, entre otros.

Sin embargo, definitivamente la industria mas creciente en la ciudad en
los dltimos tiempos, es la industria del turismo, que anualmente atrae cientos
de miles de turistas que la visitan generando una gran cantidad de ingreso de
divisas al pais, y genera empleos y pequefias industrias alrededor del

turismo.

1.5. Caracteristicas socio-culturales

15.1. Alfabetismo

Del total de la poblacion dentro de la ciudad se define que existen un

total de 30,388 personas consideradas como poblacion alfabeta y un total de

4,050 personas analfabetas.



1.5.2. Escolaridad

La cantidad de poblacibn por nivel de escolaridad se define a
continuacioén en la siguiente grafica partiendo desde una edad minima de 7

anos en adelante.

Figura4. Nivel de escolaridad en la ciudad
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1.6. Infraestructura

1.6.1. Vivienda

En La Antigua Guatemala se concentra la mayoria de hogares,
funcionando como un centro urbano departamental de atraccion y
concentracion de poblacion, existiendo un total de 9,890 viviendas para una
poblacién de 41,097 habitantes.
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Para el censo del afio 2002, el indice de ocupacion que se reveld fue
de 4 personas por vivienda en el municipio. En cuanto a hacinamiento, el
municipio presenta un 33% mas bajo del porcentaje total del pais (41%). El
32% de hogares carecen de servicios basicos comparados con el 34% en la

republica.

La siguiente grafica define los principales materiales en que se

componen las viviendas de la ciudad.

Figura5. Materiales de construccidn utilizados
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1.6.2. Educacion

La ciudad de Antigua Guatemala cuenta en la actualidad con una

cantidad considerable de centros educativos para todos los niveles escolares,

11



tanto del sector estatal como del privado, tal y como se detalla a continuacion

en la siguiente tabla.

Tabla l. Cuadro de establecimientos educativos

CUADRO DE ESTABLECIMIENTOS EDUCATIVOS EXISTENTES POR AREA

Nivel Establecimientos privados Establecimientos publicos
R Educativo Urbanos Rurales Urbanos Rurales
1 |Pre-primaria 21 1 7 13
2 |Primaria 25 5 10 16
3 |Bésico 24 1 3 2
4 |Diversificado 17 1 4 1
5 |Universitario 3 1

El ministerio de Educacién reporté para el aflo de 2003, un total de

10,495 estudiantes atendidos desde el nivel pre-primario a diversificado, tanto

en el area urbana como del area rural.

1.6.3 Salud

Para cubrir la necesidad del sector salud existen centros de asistencia

estatales y privados que prestan sus servicios, se cuenta con un total de 5

hospitales, 1 centro de salud tipo “B” (sin encamamiento), 3 sanatorios, 53

clinicas médicas y 4 laboratorios clinicos.

El Hospital Nacional Pedro de Betancourt que es de caracter regional

cuenta con 167 camas, mientras que el Hospital de Ancianos Fray Rodrigo de

la Cruz, cuenta con 125 camas.
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Segun cifras de la Jefatura del Area de Salud de Sacatepéquez, para
el afio 2002, se contaba con un personal para la atencion en salud de 299
personas en total, entre médicos, enfermeras, auxiliares de enfermeria,

facilitadores comunitarios, facilitadores institucionales y comadronas.

1.6.4. Turismo

Segun la Direccion General de Migracion, en publicacion del boletin de
oferta hotelera del Banco de Guatemala, La Antigua Guatemala representa el
principal destino turistico en el pais de visitantes nacionales y extranjeros
(67%).

La industria hotelera ofrece una capacidad instalada de
aproximadamente 100 empresas, las que representan 1,605 habitaciones con
una capacidad de 3,370 plazas-cama, segun estimaciones de la Delegacion
del INGUAT, en la ciudad de La Antigua Guatemala.

Segun los parametros de los datos estadisticos de los visitantes a la
Oficina de Informacién Turistica de Antigua Guatemala, se estima que la
ciudad es visitada anualmente por un numero de 650,000 guatemaltecos,
provenientes den su mayoria de la ciudad capital.

1.7. Servicios publicos
1.7.1. Agua potable
Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica, todas Ila

comunidades que conforman el Municipio de Antigua Guatemala poseen el

servicio de agua potable.
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El abastecimiento de agua en la ciudad se da por medio subterraneo,
extrayéndose directamente de nacimientos naturales que son: San Miguel, La
Herradura, El Cristo y posos mecénicos que son: Santa Rosa (pozo principal),

Tanque La Union, Finca la Pdlvora, Candelaria | y Candelaria Il.

El caudal que emana de los nacimientos de agua son entubados hacia
un tanque de captacion ubicado en la Aldea Santa Inés del Monte Pulciano,

donde es purificado.

Los pozos mecanicos estan conectados de forma directa a la red
general, en los cuales se realiza la purificacién del agua y luego se distribuye
por medio de acometidas domiciliares. En la ciudad existen 3,804 servicios de

agua potable.

1.7.2. Drenajes

La red de drenajes de la ciudad es de uso combinado, red de aguas
negras y pluviales. Segun datos del INE para el afio 2002, el 62.4% de
hogares en el municipio cuentan con este servicio y un numero de 7
comunidades, de un total de 39 existentes en el municipio, aun utilizan

letrinas.

El sistema de drenajes data de 1963, cuando fue construida la primera
etapa, usandose tuberias de concreto de 8 hasta 84 pulgadas. El afluente de
aguas servidas descarga directamente en el rio Guacalate, lo cual produce un

alto grado de contaminacion del mismo.
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1.7.3. Energia eléctrica

El servicio de energia eléctrica es prestado por la Empresa Eléctrica
(EEGSA) por medio de dos subestaciones con capacidad de 5 MVA cada
una, una en la ciudad de La Antigua Guatemala y la otra en San Lucas

Sacatepéquez.

El sistema de energia eléctrica en la ciudad es interconectado de dos

formas, el del tipo aéreo y el subterraneo.

1.7.4. Comunicacion

La ciudad de Antigua Guatemala cuenta con un buen sistema de
comunicaciéon a nivel nacional e internacional, el cual es prestado por varias

empresas.

Estos sistemas de servicios con que se cuenta comprenden, el correo,
telégrafos, internet, sistema de radios, estacion local de television, servicio de
television por cable, servicio telefénico del tipo residencial, publico,

comunitario y celular.

1.7.5. Transporte

Existe una terminal de transporte de todo tipo, ubicada en el poniente
de la cuidad a un costado del mercado municipal, de donde se distribuyen los
buses extraurbanos que comunican con otros departamentos y con varios
municipios. Existen 30 empresas de buses que realizan estos traslados de

interconexion.
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Existe también el servicio de taxis estacionarios, localizado a
inmediaciones de la terminal de buses extraurbanos, y frente al parque

centra, asi como taxis rotativos.

Adicional también el servicio de moto taxis rotativos que actualmente
se ha incrementado considerablemente y que cubren la ruta que conduce de
La Antigua Guatemala a Jocotenango, a otros municipios y aldeas cercanas.

1.8. Viabilidad
1.8.1. Nivel regional

Las principales ruta hacia La Antigua Guatemala es por la Carretera
Nacional No. 1 o Interamericana CA-1, que se encuentra totalmente asfaltada
y recientemente por la Ruta Nacional No.14 (RN-14), que es otra ruta
totalmente asfaltada.

La ciudad se conecta a cuatro corredores viales importantes, que son:
A San Lucas, a Ciudad Vieja, a San Juan del Obispo y a Parramos
(Chimaltenango) mediante la Ruta Nacional No. 14(RN-14).

Sacatepéquez cuenta con una amplia red vial que comunica a los 16
municipios del departamento entre si, de forma directa o indirecta, por medio
de carreteras asfaltadas y de terraceria.

1.8.2. Nivel urbano local

La infraestructura vial existente en la ciudad se caracteriza por la

utilizacion de piedra, que abarca un 94% de la longitud total de vias, un 3%
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corresponde a pavimento de asfalto y un 3% aun es de terraceria. La mayoria
de aceras dejaron de ser de piedra y actualmente ya cuentan con un
recubrimiento de concreto que permite la implementacién de rampas para el

desplazamiento de minusvalidos.

La estructura vial de la ciudad se conforma por dos ejes principales, la
tercera calle oriente que es el principal ingreso a la misma y la cuarta calle

como salida. Estas dos vias fueron establecidas para el transporte liviano.

La tercera calle atraviesa la ciudad de oriente a poniente hasta llegar a
la 72. Avenida o Alameda Santa Lucia, que se constituye como una via
importante porque alli se localizan los ingresos al Mercado Municipal y a la
Terminal de Buses, la 62. Avenida es otra via principal, del centro de la ciudad
hacia el norte hasta llegar a la salida para el municipio de Jocotenango vy la

Aldea de San Felipe de Jesus.
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2.  LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

2.1. Estaciones totales

2.1.1. Definiciéon

Se denomina estacién total a un instrumento electro-6ptico utilizado en
topografia, cuyo funcionamiento se apoya en la tecnologia electronica.
Consisten en la incorporacion de un distancibmetro y un microprocesador a un

teodolito electrénico.

Algunas de las caracteristicas que incorpora, y con las cuales no cuentan
los teodolitos, son un pantalla alfanumérica de cristal liquido (LCD), leds de
avisos, iluminacion independiente de la luz solar, calculadora, distanciometro,
trackeador (seguidor de trayectoria) y la posibilidad de guardar informacion en
formato electronico, lo cual permite utilizarla posteriormente en ordenadores
personales. Viene provista de diversos programas sencillos que permiten, entre
otras capacidades, el célculo de coordenadas en campo, replanteo de puntos

de manera sencillay eficaz y célculo de azimuts y distancias.

2.1.2. Funcionamiento

Vista como un teodolito, una estacion total se compone de las mismas
partes y funciones. El estacionamiento y verticalizacion son idénticos, aunque
para la estacion total se cuenta con niveles electrénicos que facilitan la tarea.
Los tres ejes y sus errores asociados también estan presentes: el de
verticalidad, que con la doble compensacién ve reducida su influencia sobre las
lecturas horizontales, y los de colimaciébn e inclinacion, con el mismo

comportamiento que en un teodolito clasico, salvo que el primero puede ser
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corregido por software, mientras que en el segundo la correccidbn debe

realizarse por métodos mecanicos.

El instrumento realiza la medicibn de angulos a partir de marcas
realizadas en discos transparentes. Las lecturas de distancia se realizan
mediante una ondea electromagnética portadora con distancias frecuencias que
rebota en un prisma ubicado en el punto y regresa tomando, el instrumento, el
desfasaje entre las ondas. Algunas estaciones totales presenta la capacidad de

medir “a solido”, lo que significa que no es necesario un prisma reflectante.

Este instrumento permite la obtencién de coordenadas de puntos respecto
a un sistema local o arbitrario, como también a sistemas definidos y
materializados. Para la obtencidon de estas coordenadas el instrumento realiza
una serie de lecturas y calculos sobre ellas y demas datos suministrados por el
operador. Las lecturas que se obtienen con este instrumento son las de angulos
verticales, horizontales y distancias, utilizando en esta dultima. Otra
particularidad de este instrumento es la posibilidad de incorporarle datos como

coordenadas de puntos, cédigos, correcciones de presion y temperatura, etc.

La precision de las medidas es del orden de la diezmilésima de gonio en
angulo y de milimetro en distancias, pudiendo realizar medidas en puntos
situados entre 2 y 5 kilbmetros segun las especificaciones del equipo a

utilizarse.

Existen una extensa variedad de fabricas que producen estos equipos,
estas son principalmente: Pentax, Topcon, Trimble, Sokkia, Leica Geosystems,
Nicon, etc. Sin embargo, a nivel regional la marca Sokkia posee mayor

comercializacion y reconocimiento.
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2.2. Procedimiento para un levantamiento topografico

2.2.1 Especificaciones estacion total Sokkia Set 630RK

Basicamente las estaciones totales cumplen invariablemente con el
propésito con que éstas fueron concebidas, sin embargo, debido a la creciente
demanda tecnologica se crean modelos especificos que tiene como principio
basico sellar los requerimientos del cliente.

Dado a que para el levantamiento topografico del presente trabajo se
utilizé la estacion total marca Sokkia modelo Set 630RK, a continuacion se

enumeran caracteristicas que son propias del equipo:

1. Distanciometro ultra fino que permite mediciones sin prima mas
lejanas, mas rapidas y precisas hasta un maximo de 150 metros
lineales.

2. Funcion de puntero laser para tareas de alineacion, replanteo y
nivelacion.

3. Capacidad de almacenamiento de 10,000 puntos en la memoria base,
con mddulos opcionales que permiten ampliar la memoria hasta una
capacidad de 4,608,000 puntos.

4. Luz guia de de replanteo, que ayuda a mejorar notablemente la
eficiencia en el replanteo de puntos.

5. Dispone de funcion de clave de seguridad para evitar la utilizacion del
equipo a personas ajenas a éste.

Minima distancia de enfoque de 1.3 metros.

7. Control remoto alfanumeérico.

Precision con un prisma de £(2+2ppm) mm al igual que si se utilizan

tres prismas.

21



2.2.2. Levantamiento topografico

El procedimiento para manejar una estacion total durante la ejecucion de

un levantamiento topografico se resume en los pasos siguientes:

1. Se centra el aparato con el nivel de burbuja; para luego nivelarlo con
el nivel tubular.

2. A continuacién se enciende el aparato y se gira tanto en sentido
vertical como horizontal para inicializarlo y obtener la pantalla de

trabajo.

3. Del paso anterior se obtiene la pantalla con las funciones principales

de la estacion total.

Figura 6. Menu principal de una estacién total
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4. Para entrar a las funciones la estacion total tiene unas teclas
enumeradas de F1 hasta F4 cada una de ella represente la opcion
que arriba se observa en la pantalla. La primera opciébn que se
necesita para iniciar el levantamiento es MEM (menu de memoria),
seguido JOB y se selecciona en JOB SELECTION en el cual se

define el trabajo y se edita el nombre del proyecto.
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Figura 7. Menu para seleccion de un trabajo nuevo
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5. Se presenta ahora en pantalla dos opciones, la primera es para
seleccionar el trabajo nuevo y la segunda para seleccionar una
memoria de puntos si ya se ha realizado un levantamiento anterior y
se necesita informacién de ella para salir con puntos conocidos, de lo

contrario se selecciona el mismo trabajo y se presiona ENTER.

Figura 8. Seleccidn del trabajo y coordenadas a grabar
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6. Ahora se selecciona la funcibn MEAS (menu de medicién), esta
funcién tiene varias funciones que se pueden observar mediante la
tecla FUNC (cambia el menu de la pantalla dentro de cualquier

funcién).
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Se busca un norte arbitrario o si se quiere se coloca la brujula
tubular en la estacion total y se encuentra el norte magnético, se
selecciona la funcion OSET y se presiona F4, con ello se esta
inicializando el angulo horizontal cero grados, cero minutos, cero

segundos.

Figura 9. Opcion para iniciar el norte asignado
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7. Se esta listo para grabar la estacion de inicio donde se ha centrado el
equipo, para ello se selecciona la funcion REC siempre dentro de
MEAS e ingresamos a STN DATA con un ENTER.

La estacion total pedira el ingreso de una coordenada norte y
este, elevacion inicial, altura del instrumento, numeracion para los
puntos, descripcion, fecha, nombre del operador, clima, viento,
temperatura del ambiente donde se esté trabajando y presion

barométrica.
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Figura 10. Asignacion de coordenadas, elevacion, numero de punto de inicio
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8. Luego de introducir y grabar el primer punto con F1 (OK), en el menu
que despliega la pantalla seleccionaremos la funcion COORD DATA o
DIST+COORD DATA, en la cual servira para grabar los puntos que se
seleccionen con el prisma, la informacion se puede grabar
automaticamente o haciendo una observacién para chequear los

datos.

A cada punto se le puede dar diferente codigo, nombre o
abreviatura y eso se realiza haciendo una observacion del punto y
luego con las flechas de manipulacion de pantalla que aparecen en la

estacion total se editan.

9. Cuando se observa que estando en la primera estacion ya no se
pueden seguir grabando mas puntos por razones de distancia,
arbustos 6 de algun accidente topografico, se requiere un cambio de

estacion.
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10. Se recomienda siempre llevar en un cuaderno o libreta, las estaciones
gue se van grabando asi mismo los cambios de estacion que se
realizan pues son los dos puntos que se introducen a la estacién total
cuando se realiza la conservacion de azimut 6 conocida como vista

atras.

Se hace un traslado al punto de cambio y nuevamente se
nivela el aparato se inicializa la pantalla con el giro vertical y
horizontal y se busca la funcion HANG, BACK SIGHT dentro de
MEAS.

Figura 11. Menu para realizar la conservacion de azimut
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La informacion que necesita la estacion total debe llevar un orden,
el primer punto es donde se hara la vista o estacion anterior y luego el
punto donde se estd ubicado o0 nueva estacion, para confirmar la

conservacion del azimut se teclea F4.
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Figura 12. Seleccién de coordenadas para la conservacion de azimut
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11. Seguidamente se ingresa a REC en MEAS se graba como estacion
el punto donde se esté ubicado (paso 8) y luego se comienza a

radiar mas puntos del levantamiento topogréfico.

2.3 Traslado de informacién de campo de la estacién total a la

Computadora usando pro link

Para llevar a cabo la tarea de trasladar la informacion de campo
recolectada en la memoria de la estacion total hacia la computadora, se hace
necesario el uso de un programa auxiliar, en este caso se explicara el
procedimiento general para llevar a cabo dicha tarea utilizando el programa

Sokkia Pro link version 1.5, describiéndose a continuacion:

1. Después de acceder al ambiente Windows se procede a entrar al
programa Pro link, lo cual se hace de forma directa dando doble clic al

icono de dicho programa.

2. Se crea el proyecto en FILE, NEW PROJECT vy se despliega en pantalla

el libro o field book a trabajar del proyecto.
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3. Luego se selecciona el cuarto icono que aparece, la cual recibe la
informacion obtenida en campo y esta se visualiza en pantalla activando

el sexto icono, ver figura 12.

4. Al desplegarse la informacion recolectada en la estacion total sobre la
pantalla del computador seleccionamos el séptimo icono que se activara
luego del paso 3, pudiendo transformar la informacion a un archivo con

extension TXT.
5. Teniendo el archivo de extensibn TXT se procede a importar la
informacion de campo hacia el software de disefio que utilizaremos para

el proyecto de topografia donde vamos a crear curvas de nivel.

Figura 13. iconos para realizar el traslado de informacion al ordenador

Cuarto Icono Sexto Icono

" Prol VK - eps.spp
File Edit “iew Field Book Point  Options  wWindow  Help

ol & hli] Blm o |mle] 9| ®

7

: By
o B B

Field Book 1 ]

- T I - e e I

28



3. DISENO DE PUENTE VEHICULAR

3.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en el disefio estructural y geométrico del puente que
se requiere para la conexién de la ruta que comunicara la avenida La
Recoleccion, al poniente de la ciudad de La Antigua Guatemala, con la nueva
ruta nacional numero 14 (RN — 14), pasando esta interconexion a través de la

Finca Retana que colinda con ambas vias.

El disefio estructural sera utilizando el método tradicional de concreto
armado, con especificaciones técnicas de la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO), especificamente utilizando la
norma AASHTO H20-44 (camién de doble eje cargado), dado que la proyeccion
que se tiene para la construccién de esta interconexion es que sea utilizado
principalmente por transporte de tipo pesado y que se evite con esto el paso por
las calles de la ciudad de La Antigua Guatemala. La longitud total del disefio del
puente sera de 25.00 metros lineales, con dos carriles de tres metros con
sesenta centimetros cada uno, dadas las condiciones topograficas del lugar el
disefio del puente esta esviajado cuarenta grados y cuarenta minutos (40°4")

respecto el eje transversal.

3.2 Especificaciones para el disefio de puentes de concreto de

secciéon de vigay losa

3.2.1 Introduccién

Debe disefiarse las estructuras del puente, como en los edificios, para

resistir varios tipos de carga.
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Generalmente, los mayores componentes de carga que actuan en los
puentes de carretera son las cargas muertas y las cargas vivas, las cargas
vivas ambientales (temperatura, viento, y las inducidas por terremotos), asi
como aquéllas que resultan del frenado de vehiculos y por colisiones. Las
cargas de gravedad son causadas por el peso propio del puente, la carga
muerta sobrepuesta, y la carga viva, considerando que las cargas laterales se

causan por los fenbmenos ambientales como el viento y los terremotos.

Las estructuras del puente sirven con el unico propésito de llevar el trafico
sobre un claro dado; con este fin estos se sujetan a cargas que no son
estacionarias. También, como una consecuencia, los puentes se sujetan a
cargas causadas por las cargas moéviles dinamicas, como la fuerza longitudinal

de impacto y fuerzas centrifugas.

Los dos mayores componentes para el disefio de un puente son el disefio
de la superestructura y el disefio de la subestructura. Con esta perspectiva, las
fuerzas que actuan en los puentes pueden ser divididas en dos categorias: (1)
aquellas que actuan en la superestructura, y (2) las que actuan en la
subestructura y por ultimo no menos importantes y que no estan directamente
relacionadas con el disefio estructural es la construcciéon de aproches y obras

de proteccién para la estructura.
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Figura 14. Organigrama de cargas que influencian la Superestructura del puente
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Figura 15. Organigrama de cargas que influencian la Subestructura del puente
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3.2.2. Cargas en la superestructura de puentes

3.2.2.1. Cargas por gravedad

3.2.2.1.1. Carga muerta

Son las que tienen caracter de permanencia sobre le miembro que actuan,
por ejemplo, el peso propio de la losa, el peso de |la capa de rodadura, el peso
de las instalaciones, y el de la viga en un puente. La carga muerta en la
superestructura de un puente consiste especificamente del peso de la
superestructura mas el peso de otros detalles asi como otras utilidades que se
conducen por tuberias, canalizaciones y cables pueden llevarse a los lados o
debajo del tablero, esta compuesta por el peso de aceras, restricciones,

parapetos, barandas, los apoyos de las vigas, y las vigas de piso.

3.2.2.1.2. Cargaviva

Las cargas vivas son aquellas que unas veces pueden estar aplicadas en
los miembros y otras no. Por lo tanto, los puentes de carreteras se sujetan a
una variedad de cargas no estacionarias, como aquellas debido a los vehiculos,

motocicletas, bicicletas, jinetes, y peatones. En el contexto de puentes, “las
cargas vivas” se refiere a las cargas debido a los movimientos dinamicos de
vehiculos, por ejemplo las cargas que cambian de posicion con respecto al
tiempo, es decir, estan especificadas mediante camiones y trenes de carga
idealizados, o cargas distribuidas equivalentes con ejes de carga concentradas.

Los aproches y las obras de proteccion
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3.2.2.1.2.1. Carga vehicular

El cédigo AASHTO define diversos tipos de cargas méviles que actuan
sobre diferentes componentes de los puentes. En este caso especifico se
utilizara la especificacion HS-20-44, que es basicamente un camion idealizado
de 3 ejes en el que cada rueda de los 2 ejes posteriores concentra el 80% de la
carga de referencia, esto hace un total de 7,264 kg. Mientras que cada rueda
del eje delantero concentra el 20% de la carga de referencia, un total de 1,816

kg., la carga de referencia es de 20,000 libras.

El HS-20-44 es el camién de disefio de puentes para autopistas y
carreteras de primero, segundo y tercer orden. Cada carril del puente es
cargado con un camién HS-20-44, ubicado en distintas posiciones para obtener

el efecto maximo sobre cada elemento del puente.

Figura 16. Esquema de carga de camién de tres ejes
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También llamado el camion de carga estandar. La norma define que el

H de carga y el HS mas pesado de carga, la letra S se refiere al camion
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articulado. En esta designacion, el numero 44 se refiere al hecho de que estas
cargas fueron estandarizadas y primero se publicaron en las especificaciones
de AASHO 1920. Y el numero 20 se refiere a la clasificacion cargan del camion

grande en toneladas.
3.2.2.2.1.2. Carga peatonal

En la mayoria de los puentes, en la que se les proporcionan aceras y
restricciones, la carga viva impuesta en ellos debe darse debido a las
consideraciones en el disefio. La AASHTO 3.14 estipula las siguientes cargas a

considerar.

- La acera en losa, vigas, y sus apoyos inmediatos: 95 psi.
- Las vigas, vigas maestras o guias, arcos y otros miembros:
- El claro 0-25 pies: 85k /ft*

- El claro 60-100 pies: 60 b /ft*

- El claro mayor de 100 pies: segun la ecuacion:

3&?*:1) (55 - W)

P m (EH}" 3 50

- Tréafico peatonal: 85 1 /ft?

- Tréafico de bicicletas: 85 b /ft?

No hay ningun ancho minimo o maximo de acera estipulado en las

especificaciones, normalmente se usan anchos entre 0.60 a 2.00 metros.

3.2.2.1.3. Carga de impacto
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Son aquellas cargas que se aplican en un tiempo relativamente corto, o
sea, practicamente subitas. Desde el punto de vista de la ingenieria, puede
definirse la carga de impacto como una carga repentinamente aplicada. En el
contexto de puentes, el fendbmeno de impacto se relaciona a la interaccion del

vehiculo con el puente.

La interaccion de las cargas moviles y los resultados de la superestructura
del puente en la amplificacion dinamica de las cargas moviles, producen asi las
vibraciones y el aumento de las tensiones. Esta respuesta dinamica es

considerada en el disefio, segun las especificaciones de la AASHTO,

atribuyendo el factor de impacto I.

3.2.2.2. Fuerzas longitudinales

El término de fuerzas longitudinales se refiere a fuerzas que actuan en la
direccién del eje longitudinal del puente, especificamente, en la direccion del
trafico. Estas fuerzas se desarrollan como resultado del esfuerzo de frenado y
que actuan longitudinalmente sobre los tableros de los puentes, o el esfuerzo
de traccion. En ambos casos, la fuerza de inercia del vehiculo se transfiere al

tablero a través de la friccion entre el tablero y las ruedas.

Algunas de estas cargas son aplicadas en la combinacion de cargas que
permiten un aumento permisible en la tension. Es supuesto que la fuerza
longitudinal se transmite al tablero a través de las ruedas de los vehiculos en
movimiento. El tablero, a su vez, lo transmite a las vigas que transmiten la
fuerza longitudinal a los soportes en que éstas se apoyan. El efecto de la fuerza
longitudinal en los miembros de la superestructura es muy pequefio, mientras
aquel debido a su rigidez axial es grande, por consiguiente, no es considerado

en su diseno.
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3.2.2.3. Cargas de viento

Las cargas de viento son el mayor componente de las cargas laterales que
actuan en todas las estructuras. En general, estas son componentes de las

llamadas cargas medioambientales a las que todas las estructuras se sujetan.

Los efectos del viento en las estructuras del puente pueden estar

compuesta por:

- Presiones estaticas del viento.
- Los movimientos dinamicos (oscilatorios) del viento.

- El golpe entre las estructuras adyacentes.

Las presiones estaticas del viento son la causa por la cual un puente
puede deformarse o desviarse. Los movimientos dinamicos del viento afectan
los claros largos y flexibles de los puentes, asi como puentes en suspension y
puentes de cables atirantados. Como los puentes son muy propensos a
movimientos bajo las fuerzas del viento, estas pueden causar que éstos oscilen
en varios modos diferentes, y permitir frecuencias las cuales pueden ser

catastroficas bajo condiciones adecuadas de viento.

3.2.3. Cargas en la subestructura de puentes

3.2.3.1. Subestructura

La subestructura estd formada por todos los elementos que requiere la

superestructura para sustentarse, como son apoyos, columnas, pilas, estribos y
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cabezales. Su funcion es la de transmitir eficientemente las cargas de la
superestructura a la cimentacion.

Las cargas que actuan en una subestructura son las que le transfiere la
superestructura mas las cargas laterales como sismo y viento, empuje de tierras

y corrientes de agua, entre otros.

3.2.3.2. Presion del suelo

Los estribos y la pared del ala son porciones de la subestructura que
retiene la tierra, consecuentemente ambas son asignadas a las cargas
laterales. Los estribos ademas de retener la pared de relleno, retienen las

cargas de gravedad soportadas.

Figura 17. Diagrama de presion del suelo en subestructura
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Segun la norma AASHTO 3.20.1, establece que para la pared de los
estribos que retienen la presion de tierra calculada para un fluido equivalente,

esta tendra un valor limite de 30 Ib/ple® como minimo. La distribucion de esta

presion es triangular o hidrostatica.

3.2.3.3. Estabilidad del estribo

El estribo debera ser disefiado para proveer seguridad, contra cualquier
falla debido al volteo y deslizamiento. El volteo y el deslizamiento son
provocados fundamentalmente por las fuerzas longitudinales y transversales
aplicadas en direccion horizontal y vertical al estribo, estas fuerzas generan

momentos segun la direccién que ellas tengan.

Figura 18. Diagrama de fuerzas que generan momentos seguin su direccion
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Como factor de seguridad al volteo generalmente se acepta 1.5. Para
suelos cohesivos se sugiere un valor de 2. Para estribos en pie de extension

debera ser disefiado par un Fy,. z 2 segun la AASHTO 7.5.2.1

3.2.3.4. Cargas sismicas
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Las cargas sismicas han sido modeladas como equivalentes estaticos y
como efecto dinamico en las estructuras. Junto con el viento, las cargas
sismicas constituyen otro componente de las fuerzas medioambientales que
todas las estructuras deben poder resistir. Hay otras utilidades presentes que
deben tomarse en cuenta como el traslado de la electricidad, gas, agua, y las
telecomunicaciones. Es por consiguiente sumamente importante que estos
puentes se construyan bajo normas de seguridad con respecto a los sismos, de
manera que puedan ser seguro ante un posible terremoto y estar en

condiciones de servir en todo momento bajo estas circunstancias.

Las cargas sismicas en un puente o en cualquier otra estructura dependen

de muchos factores, principalmente:

Las caracteristicas de la estructura ante respuestas dinamicas.

Las caracteristicas de la respuesta dinamica del suelo.

La proximidad de sitio ante un desperfecto activo conocido.

La intensidad del evento sismico.

3.2.3.5. Fuerzas de carga muerta

La carga muerta se distribuye a varias vigas de acuerdo a su ancho
tributario. En la mayoria de los casos, las vigas son espaciadas igualmente,
produciendo asi igual ancho tributario para todas las vigas. Por consiguiente, se
asume que todas las vigas llevan cantidades iguales de carga muerta.
Esencialmente, la carga muerta consiste de la losa de tablero, la superficie de

rodamiento, aceras, parapetos, restricciones y barandas.

3.2.3.6. Fuerza cortante
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La distribucién del factor de carga viva para cortante en las vigas
especificado en la AASHTO 3.23.1. De acuerdo con esta especificacion las
diferentes distribuciones del factor sera usado por:

- Cortante debido a carga de rueda al final de la viga.

- Cortante debido a ruedas y otras posiciones en el claro.

Para el calculo de cortante, una simplificacion se asume para cada porcion
de la losa entre los dos apoyos adyacentes y es considerada como apoyos
simples en la reaccidon R, en la viga bajo consideracidon y se puede determinar
facilmente por el método de la regla del brazo, por la AASHTO 3.23.1.1 donde
especifica que el cortante al final y en la direccién transversal de las vigas de
piso debera ser calculado asumiendo que la rueda o la carga de eje adyacente
analizada al final no es distribuida longitudinalmente, es decir, que para
propositos de calculo del cortante maximo en una viga o en la viga de piso, la
carga de rueda trasera, se colocara al final de la viga directamente sobre el
apoyo, para causar el maximo cortante y debera ser tratado como una carga

concentrada actuando directamente en el miembro.
3.3. Lineas deinfluencia
3.3.1. Condiciones generales
Si bien en el tratamiento del tema, por simplicidad se refiere a casos de
vigas, la generalizacién a otros tipos de estructuras es casi inmediata y no

requiere de nuevos conceptos a los necesarios.

La posibilidad de cargas méviles implica la necesidad de obtener:
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a. Las solicitaciones, deformaciones, etc., que produce una carga (o
estado de carga) para distintos puntos de aplicacion de la misma.

b. El estado mas desfavorable de aplicacion de la carga, que trae
aparejada las mayores solicitaciones o deformaciones, y con las

cuales tiene que ser evaluada una seccion dada.

Estas dos necesidades deben ser tenidas en cuenta en todas las
secciones de la viga, o por lo menos, en varias secciones caracteristicas segun

las circunstancias.

El trazado de diagramas o lineas de influencia nos permite una adecuada
respuesta a las dos necesidades y su utilizacion es casi imprescindible en el
caso de estudios de puentes, puentes grua, etc., donde las cargas moviles
tienen una cierta importancia como respecto a peso propio o carga

permanentes.
3.3.2. Definicién de lineas de influencia

Se define como lineas de influencia de una solicitacion o deformacion, en
la seccion A-A, aun diagrama tal, que su ordenada en un punto i, mida una
determinada escala, el valor de la solicitacion o deformacién en la secciéon A-A,

cuando en el punto i de referencia actua una carga de valor unitario.

En el caso de la figura 18, se dice que 5M;(4) es la linea de influencia del

momento flector en A, si se cumple que la ordenada &, representa el valor del

momento flector en A para una carga P = 1 aplicada en el punto i.
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Figura 19. Diagrama de lineas de influencia
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Me(Al = [ aplicadaeni
Si P = [secomplira:

Me(A) = P= §;» (ercala delen )

Esto mismo puede aplicarse para otros estados de carga y otras

solicitaciones, reacciones, deformaciones, etc.

3.4. Estudios de campo

Los estudios de campo, comprenden todos los estudios que han de
realizarse previamente al disefio propiamente dicho de la estructura. Estos
abarcan a la topografia, las condiciones hidraulicas de cimentacién de la
corriente de agua, la prediccién del gasto de disefio y el tipo de suelo y su

resistencia, las circunstancias locales para ejecutar la obra y las caracteristicas

de la via de la que forman parte el puente.
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Par analizar un proyecto, en este caso un puente, es necesario tener
presente varios estudios a efectuar, si se quiere realizar determinada estructura

con buena base, estos estudios se basan en lo siguiente.

- Estudios de campo
- Estudios de gabinete

- Estudios de construccion.

Para realizar los estudios de campo se han clasificado en cuatro tipos de

la siguiente manera:

Estudios topograficos

Estudios hidraulicos

Estudios hidrologicos

Estudios de cimentacion

3.4.1. Estudios topogréficos

Una obra no puede considerarse como una estructura independiente, sino
que forma parte de otra obra en la cual realiza una funcién especifica: dar paso
a las aguas de una corriente, cruzar sobre otra via o salvar un vano, por lo
tanto, la ubicacion del puente y las caracteristicas del terreno en que deba

construirse obligan a realizar los estudios topograficos.

Para estudiar la posicion en la cual se ubicara el puente se realizd un
reconocimiento de la zona para conocer las condiciones generales del terreno,
el punto exacto donde se construira el puente ya esta previamente definido y es

considerado punto obligado ya que este puente esta directamente ligado a la



construccion de la ruta que comunicara la avenida La Recoleccion con la Ruta
Nacional 14 (RN-14), pasando a través de la finca Retana, en la ciudad de La
Antigua Guatemala, ruta que previamente a este trabajo ya ha sido disefiada
por lo que existe la limitacion de un alineamiento previamente definido por lo
que la geometria del puente es un punto casi obligado. Los lineamientos que

rigieron el levantamiento se enlistan a continuacion.

Se reconocié la zona de construccion, aguas arriba y aguas abajo.

Se definieron las cotas de un banco de marca previamente definido por el
levantamiento que se realizd para la construccién de la carretera, para

utilizar como referencia.

Se definid una linea paralela al cauce del rio partiendo de la cota de
referencia, para poder trazar a partir de ésta, las secciones

perpendiculares al rio.

Teniendo definido el eje central de la carretera a construirse se definieron
cinco puntos de cada lado de la linea central con una separacion de 5

metros para sacar la topografia especial del cauce del rio

El levantamiento se realizé con la ayuda de una estacion total marca
Sokkia, modelo Set 630 RK, el procedimiento de utilizacién de este
equipo se definié previamente en el capitulo anterior de este trabajo.
Ademas se requirio del apoyo de un par de cadeneros y un par de

ayudantes para realizar limpieza del area para el levantamiento.

Aproximadamente se estudidé una longitud perpendicular al cauce del rio
de 20 metros de cada lado tomando puntos de elevaciones en los
lugares donde se considerd que existian variaciones considerables del
nivel del terreno y dentro del cauce del rio se tomaron puntos en las
coronas de la cuenca, en el nivel de agua existente, en el fondo del rio,

esto en cada lado de la cuenca.



A continuacion se presenta la planta general con curvas de nivel del

levantamiento que se realiz6 del area objeto del estudio, ademas de una

seccion tipica del cauce.

Figura 20. Planta con curvas de nivel del area objeto del estudio
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Figura 21. Seccion tipica de la cuenca del rio
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3.4.2. Estudios Hidréulicos
45
La importancia que tienen estos estudios es grande, debido a que el
caudal maximo durante las avenidas, la velocidad que alcanza el agua cuando
éstas tiene lugar, la frecuencia con que se presentan dichas avenidas, la
duracion de las mismas, el nivel que llega el agua, las zonas que inunda, la
direccién del a corriente en crecidas, en la seccion del cruce en estudio, el

alineamiento del rio, asi como el buen funcionamiento ya construido.

Se determina el nivel de agua para el gasto de disefio con lo cual se
obtiene el ancho inundado o espejo del agua. Si el puente abarca todo el ancho

inundado, la obstruccion a la corriente es solo debido a las pilas, si las hay.

Para realizar los estudios hidraulicos se realizaron los siguientes

procedimientos y se encontraron los siguientes resultados.

e Se levantaron 6 secciones transversales del rio, con una separacion
entre cada una de 5 metros.

e Se definio el coeficiente de rugosidad de unificado para las secciones.

e Se estudio el diametro maximo de los cuerpos arrastrados por la
corriente en crecidas, se definid que no existen cantos o grava de sobre
tamanos, basicamente arrastra limo arenoso, un porcentaje pequefio de
arcilla, canto de diametros no mayores de 35 centimetros en cantidades
bajas, en su mayoria, arrastra desechos de aguas servidas, y una gran

cantidad de basura.
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e Se definid para cada seccion el nivel de agua minimo(MAMIN), el nivel
de agua maximo ordinario(NAMO) y el nivel de agua maximo
extraordinario (NAME). Tomando como referencia para nuestro estudio el
NAME producto de la tormenta Stan el afio 2,005.

e Se levanté un perfil del fondo del rio en una longitud aguas arriba de 100
metros y 100 metros aguas abajo, a partir del eje central del disefio del

puente.

3.4.3. Estudios Hidroldgicos

Estos estudios tienen como objetivo determinar el gasto de disefio para
una avenida cuya probabilidad esta definida por la importancia de la via para la

cual se disenara el puente.

Como se indicé anteriormente se tiene definido para nuestro disefo de
seccion de la estructura se nuestro tirante maximo que sera equivalente al nivel
de agua maximo extraordinario(NAME), dato que fue verificado y corroborado
de dos formas la primera obteniendo informacion del Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia (INSIVUMEH), donde se
proporciono los datos obtenido de las estaciones de observacion que se
encuentran una en Parramos, Chimaltenango y la otra en Alotenango,
Sacatepéquez. La otra fuente fue la de personal que trabaja y habita en los al
redores del cauce del rio, dentro de la finca Retana, area donde se realizaron

los estudios para este trabajo.
La informacion de las dos fuentes es similar, la variacibn no es

considerable, sin embargo, se decidié utilizar para este estudio la informacion

obtenida por los pobladores del lugar ya que da un resultado levemente mas
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alto al del INSIVUMEH. Nuestro nivel de crecida maxima extraordinaria para

este estudio sera de 3.98 metros de altura, a partir del fondo del rio.

Para verificar que nuestro dato de tirante maximo de agua es el correcto
para nuestro disefio se planteara la siguiente hipétesis: El caudal que fue
arrastrado por el rio a consecuencia de la tormenta Stan debera ser mayor al
caudal calculado por el Método Racional, tomado como caudal maximo en
condiciones de invierno normales para un retorno de 100 anos. De lo contrario,
utilizaremos para el disefio el caudal que nos proporcione el calculo resultado

de la utilizacion del método.

3.4.3.1. Calculo de caudal utilizando tirante maximo

Confirmando que nuestro dato de tirante maximo es el que dio por

resultado las condiciones de la tormenta Stan, tenemos que:

- KWM w598 m.

De las siguientes tablas proporcionadas por el INSIVUMEH, tenemos que:

Tabla ll. Tabla de datos para céalculo de tasa de concentracion

Tr (afios) 2 5 10 20 25 30 50 100
A 21,810 | 105,300 | 639,800 | 319,800 | 311,660 | 302,850 | 290,500 | 283,480
B 35.000 | 45.000 | 70.000 | 65.000 | 65.000 | 65.000 | 65.000 | 65.000
n 1.451 1.701 1.954 1.819 1.812 1.805 1.794 1.787
Rz 0.995 0.983 0.987 0.985 0.985 0.985 0.984 0.984
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Tabla Ill. Valores de C, coeficiente de escorrentia en la formula Racional

TIPOS DE SUPERFICIE OUSO DE SUELO

No. Coberturas individuales de suelos Rango de Factor C
1 |Bosque 0.1 0.3
2 |[Cesped o pradera 0.1 04
3 [Campo cultivado 0.2 04
4 |Area escarpada con grama 0.5 0.7
5 |Tierra descubierta 0.2 0.9
6 |[Pavimento con grava o macadam 0.35 0.7
7 |Pavimento con concreto asfaltico 0.8 0.9

Usos compuestos de latierra
8 |Residencial plano, cerca del 30% impermeable 04
9 |Residencial plano, cerca del 60% impermeable 0.55

10 |Residencial inclinado, cerca del 50% impermeable 0.65
11 |Inclinado, construido, cerca del 70% impermeable 0.8
12 [Comercial plano, cerca del 90% impermeable 0.8

La recomendacién para considerar el valor C, es que para pendientes muy

suaves 0 suelos permeables se utilicen los valores bajos del rango y para

pendientes mas inclinadas o suelos impermeables se usen los valore mas altos

del rango.
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Las condiciones donde se efectud el estudio son de una finca dedicada
estrictamente al cultivo del café, es decir, es un area que combina bosque con
campo cultivado, con una pendiente media de escorrentia, segun el estudio
realizado del 3%, por lo que se considera baja. Con estas condiciones se

definid un coeficiente de escorrentia C = 0.3

Para la utilizaciéon del método Racional también se requiere tener definida
el area tributaria a la cuenca del rio Guacalate, y la longitud de éste hasta el
punto donde se realizara el disefio y el diferencial de alturas entre el inicio del

rio y el punto donde se realiza el estudio.
Para esto se hizo uso de planos cartograficos proporcionados también por

el INSIVUMEH, para definir el area tributaria y la longitud de desarrollo de la

cuenca.

Figura 22. Ubicacion geografica del area tributaria del rio Guacalate
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Figura 23. Definicién del area tributaria a la cuenca del Guacalate
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Del estudio de los planos cartograficos se definio el area tributaria
mostrada en la figura anterior, dando un total de 177.55 kms?, una longitud del

cauce del rio L = 28.1 kms. y un diferencial de altura entre el inicio del rio hasta

nuestro punto de estudio de AH = 0.996 kms.

e Calculo de tasa de concentracion
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De lo indicado anteriormente tenemos que:

- Longitud: L = 2z20.1kms. = 20,100m.

- Diferencial de alturas: #H = ©.9%9Gkms. = 996 m

o
Il

0.0195[(L*# f&ﬁ“}]”]

]
(1]
|

0.0195[(28,100*% /996°%)]*"" = 0.0195[149,252.80]%77

Te = 187.91 zeg.

- Valor de escorrentia: € = @.3

- Area: A = 17755 kms®

e Célculo de intensidad

Utilizando una tasa de retorno de T; = 10 aiigs, tenemos que:

A& = 283480

-B = @5

Te = 167,91 seg.
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| = &3 450 - Pl

(187.P1+ £B) B8 LF.683 41 1440 mm/s

e Calculo de caudal

_ CrleA

Q__

2.6

Tenemos que:

- Factor de escorrentia: ¢ = §,2
- Intensidad de lluvia: I = 1440 mm/=

- Area: 4 = 177.55kms?

2014 4B (177.55)
Q = T2 - 142040/

e Calculo de caudal a partir de crecida maxima extraordinaria

Para este calculo se utilizara el método de continuidad ya que el tirante

maximo del rio es un dato conocido.

Por lo que tenemos que:




Q = LeRVsegaen

- Calculo de area

La figura del rio es una figura compuesta, por lo que se calculara por

segmentos de area para llegar a un area total.

Figura 24. Seccion de rio para calculo de area.

| 9.21m [0.89m |  4.80m. 9.89m | 9.21m |
I | I | | |

A= [ﬁr&&("ﬁﬁ“"’*ﬂ%ﬁﬁc 6% ] N [,LW(:?ﬁ—'aszmsﬁcw}-ﬂ

~
-

Am 2094+ 2053 = 4147m°

e Calculo de radio hidraulico
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PM = perimewromojade = (4.80+ 2(3.78)+ 25+ 2(8.30))
PM = E55S26m.

Tenemos que:

- n 0.030
-§ = 20 = 003
- A = §14Tm*

- R = 0.74m.

- @&ﬂ-?ﬂ;}[ﬁﬂ-ﬂ?&fi{ns?} = 33.35(0.82)(0.173)(4147)

g = 18610 m?/zeg

Dados los resultados anteriores tenemos que:

Ehfi:ﬂh?'ﬂ' QRDINARD < QH&H!H‘Q tﬂﬂiﬂﬁﬁm&ﬂi@]

Se define que para el presente diseio se utilizara el dato
Yuax ™ 588m. Yy considerando las especificaciones de las normas AASHTO
en las se indica que como medida de seguridad para el disefio, se debe dar un

minimo de 1.5 metros de sobre altura del nivel de la ¥, por tanto se

considera un tirante maximo de disefio de 5.48 metros.

3.4.4. Estudios de cimentacion
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El cruce de las corrientes naturales de agua es el resultado del arrastre
continuo de las particulas del terreno por donde circulan dichas corrientes. En
los puentes como en cualquier otro pio de estructuras se utilizan diferentes tipos
de cimientos, sin embargo, tomando en cuenta las dificultades constructivas, el
fendmeno de socavacion y como en general los puentes al salvar a los rios, los
apoyos estan muy cerca del cauce donde las condiciones de cimentacion no
son las mejores, requieren un estudio adecuado de los cimientos. Estos tipos de
estudio analizan las propiedades del suelo, su resistencia, deformacion, asi

como la eleccién del tipo de cimiento y su dimensionamiento.

El principal peligro de fracaso de un proyecto de un puente es la
socavacion, si el nivel de desplante de la subestructura no queda a salvo de la
socavacion se producira la falla de la estructura por esto mismo, y la pérdida
total o parcial de la inversion. Si por desconocer la profundidad de la socavacion
y temiendo sus efectos, se profundiza exageradamente la cimentacion, se hace
una inversién innecesariamente grande que afectaria la economia en lo

invertido sin ningun provecho.

Para obtener las caracteristicas del suelo es necesario extraer muestras
de los diversos estratos que lo componen, para analizarlos y conocer la
influencia que posee la cimentacion en la determinacion de las luces parciales

del puente.

Para ejecutar el disefio de este puente se realizaron estudios previos de
las calidades del suelo existente, basados en los resultados de estos se
disefaron los estribos del puente tomando en cuenta el valor soporte del suelo,

ademas de otras consideraciones que debian ser tomadas en cuenta.
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3.4.4.1. Procedimiento para realizacion de estudios del

suelo

3.4.4.1.1. Generalidades

Lo primero que hay que consignar en la obtencion de una muestra es que
ésta sea representativa del terreno. Un muestreo adecuado y representativo es
de primordial importancia, pues tiene el mismo valor que el de los ensayos en
si. A menos que la muestra obtenida sea verdaderamente representativa de los
materiales que se pretende usar, cualquier analisis de la muestra solo sera
aplicable a la propia muestra y no al material del cual procede, de ahi la
necesidad de que el muestreo sea efectuado por personal conocedor de su
trabajo.

Las muestras pueden ser de dos tipos: alteradas o inalteradas. Se dice
que una muestra es alterada cuando no guarda las mismas condiciones que
cuando se encontraba en el terreno de donde procede, e inalterada en caso

contrario.

La muestra debera ser identificada facilmente en laboratorio, por este
motivo debera indicar: nombre del proyecto, ubicacion, N° de pozo, horizonte,
profundidad, N° de muestra, fecha de obtencion, item a que pertenece, nombre

de la persona que la tomd y si esta contenida en uno o mas envases.

3.4.4.1.2. Obtencién de muestras

Todo estudio geotécnico debe iniciarse con un reconocimiento detallado
del terreno a cargo de personal experimentado. El objetivo de este
reconocimiento es contar con antecedentes geotécnicos previos para programar

la exploracion.
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Mediante la observacién de cortes naturales y/o artificiales producto de la
erosion o deslizamiento sera posible, en general, definir las principales

unidades o estratos de suelos superficiales.

Especial importancia debe darse en esta etapa a la delimitacion de zonas
en las cuales los suelos presentan caracteristicas similares y a la identificacion
de zonas vedadas o poco recomendables para emplazar construcciones, tales
como zonas de deslizamiento activo, laderas rocosas con fracturamiento segun
planos paralelos a la superficie de los cortes, zonas pantanosas dificiles de
drenar, etc. Este reconocimiento se puede efectuar por via terrestre o por via

aérea dependiendo de la transitividad del terreno.

El programa de exploracion que se elija debe tener suficiente flexibilidad
para adaptarse a los imprevistos geotécnicos que se presenten. No existen un
método de reconocimiento o exploracion que sea de uso universal, para todos
los tipos de suelos existentes y para todas las estructuras u obras que se
estudian.

Generalmente se ejecutan pozos distanciados entre 3.00 a 6.00 metros,
aparte de los que deban ejecutarse en puntos singulares. Pueden realizarse
pozos mas proximos si lo exige la topografia del area, naturaleza de la
depositacion o cuando los suelos se presentan en forma erratica. Asimismo
deben delimitarse las zonas en que se detecten suelos que se consideren

inadecuados.

3.4.4.1.3. Procedimiento para muestreo

Para la ejecucion de los estudios de suelo especificos del puente el

procedimiento que se utilizo fue el siguiente:
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1. Se ubicaron especificamente dos puntos de prospeccidn a distancias
aproximadamente iguales, aquellos sectores que soportaran la carga de la

cimentacion, asi como toda la estructura en si del puente.

2. Se definid hacer una perforacién a cielo abierto y como primer paso se
limpio el area circular de diametro aproximado de 2 metros extrayendo
cualquier impureza existente asi como la denominada capa vegetal que era

de aproximadamente 40 centimetros.

3. Del punto A se realizé una perforacion de 2.5 metros de profundidad,
encontrando en este dos tipos basicos de suelos:

a.Del nivel de suelo hacia abajo una capa de material de espesor
aproximado de 80 centimetros un material definido como suelo lino
arenoso color café claro, segun la clasificacion que dan las normas

AASHTO, definida como una A-2-4.
b.La siguiente capa con un espesor de 1.7 metros es un material que
se define como un suelo limo arenoso color café oscuro, definido

por las normas AASHTO con la clasificacién A-1-3.

4. De la segunda capa, antes descrita, se tom6é una muestra de
aproximadamente 100 libras de peso para realizar estudios de CBR,
equivalente de arena, limites de attenberg, granulometria y proctor tipo

mejorado.
5. Posterior a esto se procedid a cerrar de nuevo la excavacion realizada con

el mismo material extraido para evitar cualquier tipo de percance que

pudiera ocurrir al dejar expuesta la excavacion.
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6. Por ultimo se procedié a identificar la muestra colocando dentro del costal
una bolsa de nylon y dentro de ésta, una hoja donde se coloc6 el nombre
del proyecto, la ubicacion, fecha, persona responsable y el detalle de los

estudios que se requeria que se realizaran para dicha muestra.

7. Del punto B, establecido del otro lado del cauce del rio de donde se sacé la
muestra A, se repitieron los puntos 4, 5 y 6 anteriormente descritos, con la
unica diferencia que en este punto Unica y exclusivamente se extrajo una
muestra inalterada de 100¢ms®, extraida con un cilindro especial al cual se
confiné con parafina, tanto del lado de abajo como del lado de arriba para
mantener sus condiciones naturales de humedad y consistencia. Esta
muestra se utilizdé para realizar el ensayo de carga triaxial para definir el

grado de cohesion del suelo y el angulo de friccion interna.

Las muestras fueron enviadas para su analisis al laboratorio de control de
calidad de la empresa Pavimentos Disefios y Construcciones Sociedad
Anonima, donde tienen todo el equipo y personal adecuados para la ejecucion
del los estudios de suelos, asi como un ingeniero responsable del control de

calidad de la empresa.

Los informes y resultados de los estudios del suelo realizados fueron
entregados por la empresa debidamente firmados, sellados y abalados por el
jefe de laboratorio de suelos de la empresa y el ingeniero jefe de la seccidn. El

resumen de los resultados obtenidos se define a continuacion.

3.4.4.2. Estudios de calidad del suelo

Los estudios que se le hicieron al suelo existente son los siguientes.
- Equivalente de arena

- Granulometria
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Limites de Attenberg

Clasificacion del suelo

Proctor mejorado.
- C.B.R

Ensayo de carga triaxial.

Los resultados de estos se presentan a continuacion:

e Equivalente de arena
Dos muestras estudiadas, resultado promedio 19.90.
e Granulometria:

- Retenido maximo 2/&", porcentaje: 2.30%

- Retenido minimo No. 200, porcentaje 74.70%

Limites de Attenberg
- Suelo no liquido

- Suelo no plastico

Clasificacion del suelo.
Tipo A-1-3, limo arenoso color café oscuro.

Proctor mejorado

- Peso unitario seco maximo (P.U.S. Max.): 1,483 kg/m?®.

- % de humedad 6ptima: 17.00%

- Factor de hinchamiento: 0.00%

C.B.R.
Al 95% de compactacioén: 46.24
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Ensayo de carga triaxial

Angulo de friccion interna: @ = 38.78°
Cohesion del suelo: ¢, = 24,38 ton/m".

24.50 ton/m*.

Para el diseno de los estribos el resultado de cohesidon del suelo se

aproximo por conveniencia y tener un pequefo factor de seguridad a

3.5. Diseiio del puente.

Figura 25. Seccion longitudinal del puente
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Figura 26. Seccién transversal del puente
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3.5.1. Disefio de superestructura

3.5.1.1. Dimensionamiento de elementos del puente

Inicialmente se definen condiciones generales para la construccion del

puente, datos que regiran condiciones de los elementos que componen la

estructura, a continuacion se definen dichas condiciones.

Tenemos que:

- Carga Viva utilizando la Norma AASHTO HS20-44

- Dos pistas de 3.60 metros cada una

- Acera de 2” 6 0.60 metros de ancho.

- Concreto: 3,000 kg/m?
- fc= 280 kg/cm? (4,000 psi)
- fy= 4,200 kg/cm? (60,000 psi)

- H= Altura desde la rasante.
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Observaciones:

- El claro se mide a partir de los ejes.

- Para el apoyo de las vigas, se consideran 2 centimetros por el claro.
3.5.1.1.1. Losa

El peralte se considera dentro del parametro de 1% # ¢ = 2% por lo que

se considera para este caso t =20 cms.

3.5.1.1.2. Vigas

Para no realizar la revision por deflexion, se toma un peralte no menor a
L/16 y la base no debera ser menor que el peralte entre 3.5 para no revisar por
alabeo. Considerando que las secciones en | y las rectangulares son las mas

aptas para trabajar a flexion.

Despejando: B £ H/S5

Tenemos:

Hw=25/16 m156m. ¥ 160m,

B = 156/3.5 = 045 m.%¥ 0.5 m.

Figura 27. Dimensidén de viga principal

160 cm
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3.5.1.1.3. Diafragma extremo

Para este caso, se tendra diafragmas extremos e intermedios.

H= 16/, =0g0M

Figura 28. Dimensionamiento de diafragma extremo -
80 cm
LN
3.5.1.1.4. Diafragma 30.cm
intermedio

HZ m 3;‘4 =H| -~ HZ = 160 "‘{qu.] m 120 m

Figura 29. Dimensiones de diafragma intermedio

120 cm

30cm

3.5.1.1.5. Vigade apoyo
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- Su espesor o altura 040 = h

- La base = 2 cms. Por metro del claro.
b =2 =25 =50 cms.
h = 40ems.

3.5.1.1.6. Cortina

B = Z0cms. h 16¢ cma.

Figura 30. Dimensiones de viga de apoyo y cortina

Cortina 4)1 , —_

i~

Viga Base

305 50

85 cm
3.5.1.2. Disefo delosa

3.5.1.2.1. Carga muerta

- Pesopropiodelosa = yw; = 0Z20m(1.00m)(2400kg/m°) = 480kg/m
- Barandales = 40kg/m(2) = &0hg/m + 840m =  §5Zhg/m
- Asfalto = 005m(1.00m)(2,100ks/m*) = 108kg/m

Zwey = B94.52kg/m
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Figura 32. Diagramay modelo de carga muerta en losa

594.52 kg/m

. 'Wszng pi el s s WSZIHOHH

e Analisis de la carga, obtencion de momento maximo

Para el analisis se tomara el momento de mayor valor numérico.

¢ Momento en el voladizo

[mm - wlf/Z ]

Moy = (594,52 » 1.20%)/2 = 428kg—-m.

e Momento en el claro AB= BC

[ Moy ™= w1=s1a]

M, = (59452« 3.009)/10 = 53507 kg—m A

Se considera el momento de 535.07 kg-m, para realizar el analisis.

3.5.1.2.2. Cargaviva
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Para este analisis se considera la carga vida del camion HS-20- 44 (peso
total 32.80 ton), tomado de las normas AASHTO.

Figura 32. Grafico de distribucién de cargas criticas
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L] 1
120 427 cms 120 365 cms
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Figura 33. Diagrama de carga de rueda seccion transversal
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Debido a la configuracion de la superestructura, la accion de la rueda
genera diversas reacciones en el voladizo como en el claro entre vigas,

variando el ancho de distribucion de la accion de la rueda.
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Como la losa se considera como una viga apoyada en tres puntos, en los
cuales ocurren reacciones y momentos, por lo tanto, el armado de la losa sera

normal al eje del camino.

Figura 34. Esquema de distribucidn de ejes de carga
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e Determinacion de la carga viva

Analizando el eje trasero y el eje del remolque del tipo de carga viva HS-

20- 44, para un peso total de 32.80 ton.

Peso de ejes traseros Fwm 146000

Figura 35. Diagrama de cuerpo libre de cargas P=14.60 Ton.

120 cm

~
NG

Cargade Rueda = 7-33/, = 5.65 ton

(BN
NN
P =730 +703 = 1460 ton. N \/
L. ) L. ~ ~ .
Para el analisis se requiere unicamente un 7.30 Ton.  7.30 Ton. eje,

por lo que:
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= 14600 = 7.30wn = 7,300ks (/g 4o )

P = 16077lk. Carga puntual.

e Obtencion del momento por carga viva aplicando la norma AASHTO
8.24.3.1.
Donde:

Eﬁ{w = Q80= (%} » F‘} Mgy = Momente de carga viva (b — p)

§ = Distancia entre vigas a paiie (p)

P = Cargapuntual del camion (lb)

Moy =0.80 » (2255) 5 (16079) = 4,100.15lb-p =

410015 b —p = (2] . [”‘:*: Z) = 967.38kg—m

e Momento de carga por impacto

Se debe principalmente por la aplicacién e cargas dinamicas producidas
por los camiones, se efectuan de forma violenta, produciendo incrementos

notables en las fuerzas internas de las estructuras.

Se calcula como una fraccion de la carga viva en un porcentaje, de
acuerdo a la norma AASHTO 1.2.12:

[! = (0 %}ﬂ

Donde la norma AASHTO considera este porcentaje no mayor del 30%.
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- (1524 - -
1= (1528500 43g)) = 0375 ¥ 038 = 38% > 30% =

Considerar el 30%

e Calculo de momento ultimo (norma AASHTO 1.2.22)

[m“ = 130 Mg, + 5 (Mg, ar}]]

My = 130 [$36.07 + 2(567.58 = 1.50)| = 2,299.71 kg-m

3.5.1.2.3. Acero de refuerzo

e Calculo de acero de refuerzo entre vigas por flexion

- Recubrimiento (segun norma ASSHTO 8.22). Para las losas arriba de 5
cms., considerando @ # 4.

- Segun {1'2?,32} = 068 *05 +5 = §5; seconsiderara 5.5 cms.

- Peralte
dw H=558 m 20=55 = 14.80 cms.

My = 229871kg—m.(Z52) = 229,571.00 kg — om.

Entonces tenemos que:
- My = 22937100kg—cm

- f'¢ = 2Bl kg/em® (3500 psi)

- fy = 42,000 kg/em® (60,000 psi)
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- b = 100 cms,

- d 14,50 cms.

De la ecuacién

[Mg_r - ﬂ:izd‘f"ew{l—ﬁ.ﬁ?w)], tenemos;

M“/E obdirey = W(1—059w)

= w-— 059w

229,371.00 kg — em
I /(00 =100 = 1450 = 281)

004 m w=0589w" wm 059w = w=0.043 = 0 ecuacion de 2%grado

- [[-q—m EEECRICD))

z@::.m]

+0.
w, = (AHO8TR = 1es076

] 1- 09479
w. = G Yyge = 004415

Sustituyendo estos valores en la ecuacion

[w - Pf}?f."rﬂ } , Tenemos;

165076 =281
o, = wief = Y200 = 01104
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- Revision de la cuantia

[FMI:{ = ”"mffy} = 14'133“4;% = 0003357

Puax = { (u.gusf‘s}f/fy

_ [e50+08s = 281) 6000 -
Praax I /a200|[**°% (6000 + Mua)] G.01422

[ﬁWﬂf (6000 + fy}]}

Pero como P = Pun. S€debe utilizarla g,
Ay = phd = 0.003357(100)(14.507 = 487 cms®

Utilizando @#4; A= 1.27 cms?

No.O#4 = +87emsY . = 383

Separacion entre diametros.

§ = 1004 ., = 2607 ¥ Z6ems (porflexién) -

Tensiones: @ 50 cms.
Riel + bastén: @ 50 cms.

e Acero adicional por esviaje de puente
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Las normas AASHTO LRFD, especifican que para puentes con un
esviaje con mayor al 25% con respecto al eje de la linea central se debe
incrementar entre un 2 6 3 por ciento del acero a tension en la parrilla en cada
arista de la misma, en forma de bastones colocados de forma diagonal en las

esquinas de la losa, con una separacion minima de 25 centimetros
En esta losa se colocaran 16 bastones en cada arista, diametro No. 4 @

30 centimetros, con una longitud cada uno de 1.5 metros, para cumplir con este

requisito.

Figura 36. Armado de acero en losa

EJE VIGA // / / /\/

e Calculo del refuerzo longitudinal, cama inferior y superior, segun
norma AASHTO 3.24.10.2.

Esta en funcién del acero requerido por flexion igual al 50% de la p

balanceada.
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Acerolongitudinal = FL,. = 3.29&? £ 67%

-S
-S

Separacion entre palo de vigas.
8.20'

FlLy; = H'?‘;'Jm - 077 = 7% » 67% &

Utilizar el porcentaje permitido 67%

Aggpy ™ #87ems®» 067 = 3.26cms®

Utilizando @=4; A = 1.27 cms?
= 3.26 =
No.de barras = f127 = 257
Separacion de bardas = "!ﬂﬂtfz 57 = 3896 ¥ 3%cms. ¥ 40 cms.

g#4 @ 40 cms. Lecho inferior y superior, paralelo a las vigas.

e Acero por temperatura

De acuerdo a la normas AASHTO, no puede ser inferior a 2.64 cms?, en

cada direccidn, por lo que.

Appse ™ 0002bd = 0.002(100)(1450) = 290 cms®

Utilizando @=4; A= 1.27 cms?

No.@#4 = z.gﬂEIH!'—fl 27 ems? = 228

g = 100/ 0 = 4380 ¥ 44oms
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Separacion maxima = 3H, donde H es el espesor de la losa.
Snax = 3(20) = 60ems.

- Como 44 = &0ems, la condicion es aceptable.

3.5.1.3. Drenaje del puente

El drenaje del puente basicamente sera el bombeo propio de la rodadura
de éste, se mantendra el mismo bombeo del disefio de la ruta que pasa por el
puente que es del 2%. De alli se evacuara el agua colocando segmentos de
tuvo galvanizado de @ 3” por 20 cms. de largo equivalentes al espesor de la
losa con un distanciamiento de 5 metro entre cada segmento de tubo. Segun
norma AASHTO, para la instalacion de tubo de drenaje se debera respetar el
minimo de recubrimiento de 5 cms. por lo que los tubos se colocaran a ese

espaciamiento con respecto a la longitudinal del voladizo de la banqueta.

3.5.1.4. Disefio de pasamanos

Datos de pasamanos

- Carga de disenfo: P/4 de carga estandarizada de norma AASHTO
- Altura de pasamanos: 1.05 m.

- Carga vertical: 149.1 kg/m.

- Carga horizontal: 447.3 kg/m.

Figura 37. Detalle de cargas aplicadas para disefio de poste
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e Analisis para resistencia del tubo

Son miembros longitudinales que se disefnan como vigas continuas, donde
P de disefio sera 150 Ib/pie (223.63 kg/m). por cada pasamanos y la separacion
entre postes sera de 6.56 pies (2 m).

Utilizando tubos de hierro galvanizado de 2”@.

Tenemos que:

- f = 20,000 pst
- Wyeger = 3.651b/ple
- Yexreior = 3757
- Oorerionr ™ 4067

- I = 0.665plg”
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[c = Eﬁﬂéﬂiﬁ.] - % = 1.1875plg.

@) =%
(255 (2E) » (150 + 3.65) 25

935.35lb —ple > 6612116 —pie

Cumple.
e Andlisis de resistencia de los postes
e Calculo de momento resultante en cargas vivas y muertas

IP = Pr =W, + Wige, + Wi

Pr m 9364+28.25+29.76 = 151.65kg.

ZM = 9

IM = 15(900)+ 0.246(334.17) + 1.5(1,500)+ 3(1,500) = 8182200k -
ple = 112266kg—m

e Disefo a flexiéon

@ = t— G}— recubrimisnte

Se utilizara varilla No. 5, @ = 1.59 cms.

d = 20- (25)- 25 = 1671cma.
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Tenemos que:

- Fy = 2810kg/em®
- Ff'e = 210 kgfom?
-b = 15coms

-4 = 1671 ans

- My = 112266kg —m.

Se obtiene:

- Agxmr = '.I..Eﬁi'mz
-4y = 29%aw

- A;r\rﬂx = 4-63‘??”2

Utilizando refuerzo No. 5, el armado se distribuye en 2 No.5 a tension y 2

No. 3 como refuerzo a compresion.

e Disefo acorte

Vi 3000+900 = 3900k = 1769 kg
i = 085(053)(V210}(15)(16.71) = 1,636.33 kg.
Come V, = V5, Se debe reforzar a corte.

Tenemos que:

- Fy = 2810kg/em®
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fle = 210 kg/em*

B = 15cms.

d = 1671 cms.

My = 112266kg—m.

Varilla No. 3

Se obtiene:

E;p, = 50440 cms.

Eopmax ™ 1D cme,

Se usara armado de estribos con varillas No. 3 @ 0.10 m.

Figura 38. Detalle de armado de poste de pasamanos

0.20
T 7 - 2 varillas No. 5
o Est. No.3 @ 0.10 m.
. 0.46| = Tubos Hg. @ 2"
120| el d 4 VArillas No. 4 corridas
. No.4 @ 0.30m.
0.46 : o,ols No.5@ 0.23 m.
4+ |l 4
2 RPN, R o
4o T MR 0.25
Drenaje = Tubo ; .
Hg. @ 3" @ 3 m.
Long. 0I40 " /l
¥ 0.80 1
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3.5.1.5. Disefio de banqueta

Figura 39. Detalle de cargas que actuan sobre el voladizo de la banqueta
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o o
MORDIENTE - (_ S
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e Integracion de cargas

- Cargas muertas

ZM = 0

Mr = Mposre womzontar T Mposrevearicar T Maavevera T Muosseste

311228 + 33626 + 4346+ 48093 = 4273b—p

My

590.76 kg — m.
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- Momento ultimo

M, = 1.3(1?5.4” Ef_s;a.?a)) = 1,509.31 kg —m

- Cuantia de acero para voladizo

6=t @-
Se utilizara varillas No. 5

d = 15-(2]-25 = 11710ma

Tenemos que:

Fr = 2810kg/cm®

f'c = 210kg/cm?
-b = 100 cms,
-d = 11.71cmaz.

- My = 1,509.31 kg/m

De esto se obtiene

- .&E.M = E.E?CIFIS:
- Az = 5.28cms

- Aggax ™ 2163 ems?
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Como Agum = Ag,Setomard 587cms”.

Utilizando refuerzo No. 3, el armado queda.

Esp = 198(1) = 8575 ¥ S0cms

Se colocaran #5 @ 0.23 m. para que el refuerzo de la cama inferior de la
losa sea corrido con el refuerzo del voladizo. El refuerzo en el sentido
longitudinal de la banqueta se colocara por temperatura, el armado sera #4 @
0.23 m.

3.5.1.6. Disefio de diafragma

De acuerdo a la norma AASHTO 8.12.2, se recomienda que el diafragma

intermedio se coloque en el punto maximo al momento positivo para luces

mayores a 40 pies 6 12.10 metros, y su altura debe ser 3;‘411'. de la altura de la
viga principal y su espesor sera de 30 cms. Para los diafragmas extremos, su
altura H, sera la mitad de la altura de la viga principal.

3.5.1.6.1. Disefio de diafragma extremo

Tenemos que:
- b = 30cms

- Alwra = 80cms. (alturaviga principal = 1.60 m.)

- d = 30=5 = 75cms.

Se arma con el Aggy €N 12 cama superior como en la inferior.
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Figura 40. Seccion tipica de diafragma extremo

S ¢ Asmin
As adincional
70em Estribo min. 3/8", @ H/2 max.
S Asmin Para el
acero adicional se

recomienda usar el 0.25 plg* por pie de alto y 5.29¢m* por metro de alto, segun

las normas.

Agax = 7.85 cma.’

- Utilizando g#6 » &
£5 = 198cms?
#6 = 287 ems®

- Az = Z287(2)+ 198 = 7.72 cms’

- Acero adicional.

Ajap ™ 52Fems® #0880 = 428 cms®

Utilizando @#4 = 127 cms* =4 = 508 ans®

Figura 41. Armado de diafragma extremo
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5¢cm % ¢ 2@ No. 6 + 10 No.5
70 cm (ﬂ‘t

2@ No. 6 + 1@ No.5
5cm ¢

30cm

3.5.1.6.2. Disefio de diafragma intermedio

H = 160(3) = 120m

Tenemos que:

b = %0cms.
H = 120cms

d m 115cms

Agpux ™ (30 #115) = 1158 cms®

Asap ™ 529 cms*»1.20 = 635 cms®

Area de acero de cama superior e inferior

Utlizando 2058 + 1085 .« A; . 2(5.07) + 198 = 1212 cms®

1212 ems® ™ 11.58 .la cuantia &5 correcta

Acero adicional

Utilizando 4@#5, A; = 188 =4 = 7.92 cms®
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Figura42. Armado de diafragma intermedio

5cm el 20 No. 8 + 10 No.5
37 [+
110 cm | 36] |[pke—22N0- 3
37| 14l 20 No. 8 + 10 No.5
5cm =8
30 cm

3.5.1.7. Disefio de vigas

3.5.1.7.1. Disefo de viga intermedia

De los datos obtenidos anteriormente, tenemos que

- H = 160 cmas.
- B = Slems
Para darle mayor rigidez a las vigas, se considera dos diafragmas

intermedios.

Figura 43. Diagrama de cargas de diafragmas en viga

Eje peviea

1 0 ]
r 71T~~~ 0 1
- -+ - | - |
Eje oe Eje ol Eje ol Eje pe
l 800 cm l 900 cm l 800 cm l
T ¢ ? b4

3,465 kg/m

l l

o/



Donde:

- PDE: Peso diafragma externo.

- PDI: Peso diafragma interno.

Figura 44. Diagrama de areas tributarias para viga central

60 60 60 60
4 300 cm 1 ‘
12% 5 T Area Tributaria T /F’
20 T° Vv 777 FZZ1
u . , 80| 120
160 Proyeccion Diafragma Extremo
= . Froyecclon Diafragma Intermedio
95 cm J_SDI 250 cm 1501 250 cm 1501 95 cm
e b - —
120 cm l 300 cm l 300 cm 1 120 cm
* * ¢

[C.M = PPviga + PP losa (area trrllz-uta:'ia}]

e Bajada de carga muerta

- Area Seccion: Concreto armado.

A = 0.20(3.00) -+ 1.60(0.50) = 140m*

Won = 140 m® nz,-iwksfma = 3,560 Hfm

- Asfalto
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We o om 005m® #2100 kg/m® = 105 58/,
I = 3,360 +105 = 346558/
e Calculo del peso de los diafragmas

- Diafragma extremo

Por = 0.30(0380)(2.50)(2400kg/m®) = 1440kg

- Diafragma intermedio.

Py = 0.30(1.20)(2.50)(2400kg/m®) = 2.160ks

Figura 45. Representacidn cargas en diagrama de cuerpo libre

|PPex 1,440 kg Pr12.160 kg P02,160 kg | Poc 1,440 kg |

3,465 kg/m
L e e i R A K A K A R ke ke KA ok R b XA A K e e o R kR k]

800cm=a l 900cm=L i 800cm=a
¢ b

¢ Momento maximo C.M. viga simplemente apoyada

oy B
E-‘P’Iimgm - % -FA} M,z = FA(Entre ambas cargas concentradas)

- Del diagrama de cuerpo libre,

P, = 5., se anulan por pasar su linea de accion el eje de la reaccion.
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¢ Momento maximo en el centro de la viga por carga muerta

Muascyy ™ =t +2,160(8) = 287,985.13kg—m = 267.98 TON-m

Figura 46. Diagrama de distribucidon de carga muerta

Ta‘ laT vi_V AI V AR=P

Mz M %\ Mmax = Pa

«— T
o

3.5.7.1.2. Analisis de cargaviva

Se analiza como linea de influencia, colocando el camion en el lugar

critico donde se produzca el maximo momento.

Se hacen dos tipos de analisis

a. Cargade camion

Carga concentrada originada por la estandarizacién de los camiones para

el analisis de carga. Para este disefio se utiliza el HS20-44.

b. Carga de pista

90



Se considera teniendo una fila de camiones (AASHTO 3.7.6), queda como

resultado una carga uniformemente repartida y se obtiene el momento maximo.

Una vez obtenidos los analisis respectivos, se comparan las cargas para

el analisis. Se considera la mas critica.

Las cargas longitudinales se trabajan con lineas de influencia, se busca la
envolvente para el momento maximo y a su vez, el cortante maximo también.
Para puentes pequefios con un claro hasta 25.00 metros, se considera el peso
de un solo camion, debido a que la longitud del puente no permite otra carga

simultanea.

La carga viva puede reducirse dependiendo del numero de carriles, es

decir:

- 1a2pistas 100%
- 3 pistas 90%
- 4 6 mas pistas 75%.

Este analisis consiste en que cuando la carga movil se encuentra en
movimiento, su posicion cambia a cada instante, tanto longitudinalmente como
transversalmente.

e Momento maximo por carga movil

Ocurre cuando en la carga mas cercana al centro de gravedad y esta se

encuentra lejos del apoyo como su centro de gravedad del otro.
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Figura 47. Esquema de momento méaximo por carga movil
C.G.

—

a X a
g) | 0

—

ﬁf” L2 L2

e Corte maximo por carga viva sentido longitudinal

Ocurre cuando la carga mayor se encuentra sobre el apoyo.

Figura 48. Mévil en lugar critico

| L,
—
vi\r\

Calculando el centro de gravedad del sistema de carga
T Z = @ = -7.307(2.30 m) + R(x)— 7.30(4.25) = ©
ME
FaO(RFE +4.28) 7381357}

K- ~ - e ™ 6218 ¥ 632Im

Figura 49. Diagrama de gravedad de centro de carga
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7.3 Ton. 7.3 Ton. 7.8 Ton.
a l C.G l} J_ a
7 l X I migim
l *
5.47 1 4.25 L
b h
Ri a b Rb

Obtencion de @ para la ubicacion de la carga donde produce el momento

maximo con relacion a los apoyos.

Se obtiene la siguiente ecuacion con los parametros siguientes:

20+ 187 = 2500

Despejando a:

g = 22T - 1152m

L
[

Figura 50. Diagrama de ubicaciéon de punto a

R=1640T
'y
7.3 Ton. 7.3 Ton. 1.8 Ton.
a l CG (L J_ a

7 } x TG

J 547 4 4.25

: ¢ 5
RI a b Ro

- Calculo de reacciones
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sz,} = 0; R,(25) - 1640(1348) = 0

& Ry = ZEEE = ggdnn

- Calculo de &y

IZFy = Q) 884—-1640-+ Rp = 0@ &

Rp 1640 — 884 = 7.56ton.

e Calculo de momento maximo
Para el momento maximo por carga viva, se hace un corte entre la seccion

donde se aplica la carga mayor y la reaccion. Par este caso se tomara la

reaccion R,

Figura 51. Diagrama de cuerpo libre para momento maximo

16.40 Ton.
7.3 Ton. 7.3 Ton. 1.8 Ton.
350 197
CG &
o 4 622 i
1 547 il 425
? ?
a 197 a
e .

- Tramo : A —=RI
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AL Mg 3 Mys = B884TON(1L52 +1.97) — 7.30(547)

M_‘ux = f?ﬂztﬂn—m.

- Tramo: A =RE

N E My My = 7.86(1182+ 547) — 7.90(547) — LB0(547 + 4.25)

Por lo que se toma el momento de 79.32 ton - m.

e Carga viva por tren de camiones

Figura 52. Diagrama de carga por tren de camiones

i

16.4(1 Ton.

i
# 1152 4, 1348 T
Ri Rb

Moy = BB w 74375kg « 79,320kg

Utilizar la carga movil.

e Calculo de carga por impacto
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Es el incremento en el momento producido por la carga viva y es igual o

menor al 30%. Donde I es la carga de impacto y L es el claro de la viga.

1= 5= = =2 = 0242 ¥ 242%

e Calculo de fuerza de frenado

Se toma el 5% de la fuerza longitudinal.

Figura 53. Diagrama de fuerzas de frenado

16.40 Ton.
7.3 Ton. 7.3 Ton. 1.8 Ton.
« 197
® ©
l 547 l 425 l
T hi v
1152 + 1152

b g g
Ri1=8.84 Ton. Rp=7.56 Ton.

Gy = 8165+ 0952kg/m(25) = IFLF7 ton.

F, = 0.058(31.97wn.) = 160 tem en dos bandas sera igual a 3.20 ton.

e Calculo de Momento

M, = F,(120+d) = %.20ton—m.
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e Resumen carga viva

IMey = 793204 2Bon-—m = 8252 ten—m.

e Factor de distribucion
Es la proporcion de la carga viva que absorbe cada viga.
Para las vigas exteriores se determina la reaccion en funcién de P,
mientras que para las vigas interiores se hace el mismo analisis, es decir para

uno de los carriles se determina la reaccidon en funcion de P, este resultado

obtenido se multiplica por 2 y se obtiene el factor de distribucion

Figura 54. Diagrama de cuerpo libre para factor de distribucion viga exterior

CARGA HS-20
952 kg/m
VA AAAAANNAANAANNANANANANANNANANNANNANANANANANN
2500 cm
* T

e Calculo de factor de distribucion para viga interior

Figura 55. Esquema de distribucién de carga para factor de distribucién viga

' &'

b

T 2
300 cm , 9.84' 300 cm , 9.84'
»

T T

Tomando el segmento entre la reaccion vertical y la reaccion Rg.



e Analisis de momento para viga interior

Figura 56. Diagrama de cuerpo libre de viga interior

Es
Eje Simetria
i i i
ro ! T
R1 Il 6' 2' RT 2' 6' R2
l 9.84' J_
g T

LM, m@) 984R; — P(7.84")— P(1E84") = @

R, = = = 098P

& Fp vigaintevier = 0.98(2) = 196

e Andlisis para el F,paralaviga exterior

A F"Me = @) +9884' = 2P+ GF

- - l&F -
"2 — Fﬂ?fﬁ'? — _$H — 1rﬂ£

e Determinacion de las cargas ultimas

- Parala viga

EME = 150|Mgy + S(0gy =1 m:r'a}]]

Donde:
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- Mgpg Momente carga muerta maxime.
- Mgy ' Momentio maximo carga viva.
- I 1 Ineremente momente mdxime por Impacte

- Fp : Factordistribucién

e Momento ultimo para la viga intermedia

My = 130[287.98 + £(8252 =124 196)]

= Mu £ Eﬂﬂ'.?'.l bﬂ'ﬂ.— 11 R Wﬂ?l—mﬂﬂ? H_ 111

- fic : 281 kg/cm*

- fy : 4200kgfem®

- B+ E0cms

- d ¢ 15%cms,

[M,_, = ¢bd*f owl(l— ﬂ.&%ﬂ = ﬂ—::gm = w- 0.59w"
g2 851.000 kig=cm = w0593

geptEediIEaN i iomkefomi
0.27% = w=—0.59w"
0S5%w- — w=0275 = @

5 m SR

mih

= (=1} & =1} = JUEEF 2T}
2.8

L
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as0aeen

wy = ==—— = 1333
w, = T = 0342
Tenemos que:
w = Ll = = wﬁ—P
F'h & P
Py = 1353(Z] = 00905
oy = 0342(=) 0.0229
e Revision de la cuantia
140 1418
P = T PTG T
- Cuantia maxima
[ﬂmm = ﬂ-s'ai'mmmum]
Tenemos:

- 0.50 zona sismica

a0
E00a 4

s - ol

&008

100

A28Q

}]} = 0.50 [“'9'5‘-1131?

L ETEE A 5200

]] = 00142



e Calculo del area de acero maxima

[ﬁ; = pmb;hd} = 0.0142(50)(153) = 108.63cms>

e Determinacion del momento que resiste el Agyix

[Mm,; = bfAguudy(d- )] }

Mygs = 090[108.63(4200)(195 - HEEA] o 54981475 kg m.

e Obtencion del momento que falta por reforzar

[M,; = My = Mysy (Momente aﬂlieimal}]

My = 80891000 — 54981475 = 35909525 hg—em.

e Calculo de acero adicional (reforzamiento)

_ Mg
%‘E&Hﬂ = ,ﬁ.dJ

A _  35.50R.533 ke=om
SADIC o.s8{4.200) (153)

= 4480 em®

e Determinacion del acero a tensién

%s'r:-:qm:v = Aguix T -*Mmr.]

ﬁﬂﬂ"f:‘i siow 2™ 108.6% + 44,80 = 155458 fmﬁ-:
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e Calculo de acero a compresion

_ “"ﬁﬁiilii
%lﬂww = E,.—i_]

Agcoup = e 59.73 am®

- Proponiendo armado de viga.

Figura 57. Armado de viga, primera propuesta

4 —— 4@ No.12+2 @ No.10
160 cm
ad_12@No.12+3 @ No.10
L
50 cm

- Para acero a compresion

As = 40212 + 20210 .~ Ap - 4(1140) +2(792) = 6144cms’

- Para acero a tension

Ay = 120812 + 30210 »  Ag - 12(11.40) +3(7.92) = 160.56 cms®

e Revision por adherencia
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Para barras con separacion minima de 15 cms., la distancia libre de las

barras extremas a las caras del elemento debe ser por Io menos 7.5 cms.

El siguiente calculo es la propuesta de armado y distribucién cumpliendo con

la adherencia.

M, = obd*f cw(l—05%) =

My ' B0,801,000.00kg— cm
f'e + 281 kgfem*

fy + 4,200hgfem?®

B ¢ 5Q0cms.

d  14%cms.

r B 11 ems,

I

—r = w= 059w

gE-00L 000 kg=-cm - w— 050w

pEeiged s (asiksl emi)

0288 = w=—059w"

0.8%w=" = w0286 = 0

it ] = - Fac

P

-

=10 g 4 (-10"— #(a.59).0.258)

2 (BE5)
_ 1+40.566
= =0 = 1327
1=0.588
- == - O.3468
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Tenemos que:

_ B o Wi
W o= p- = P = wWg
py = IEEF(LWI = ggog
py = 0368(ZL) = 00246

e Calculo del area de acero maxima

Apsgix = Pusxbd = 00142(50)(149) = 105.7%ms?

e Determinacion del momento que resiste el dgyix

My = b Agasty (a- )]
My = o.a&[m&.wf&,zua}{:.w :“;;':E:'i‘f;, WA ] m 52,144:206 k- m.

e Célculo del momento que falta por reforzar

Mg = My = My (Momentoadicional)

Mg = 80,891,000 — 53,1443206 = 38,746,794 kg—em.

e Calculo de acero adicional (reforzamiento)
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x5
Agapic = $

8. 746.794 hg-am

Asape ™ Grremiiae) 156.83 cm*

e Determinacion del acero a tensién

Agrexmowy ™ Agmax T Apamc

ﬁgpf:q siow 2™ 105,79 + 5104 = 156.8% fmﬁ:

e Célculo de acero a compresion

erEl:l:.'l-.‘-ﬂi' - &7E
E1.04 gm"® -
Agconp ™ ’q—;“" = 6805 cm®

e Proponiendo armado

- Para acero a compresioén

Ay = 60512 & A w 6(1140) = 6340 cms®

Requerido 68.05 cms.?, propuesto 68.40 cms.?, chequea.

- Para acero a tension

Ay = 140812 & Az 5 14(1140) = 159.60 ems®

Requerido 156.83 cms?, propuesto 159.60 cms?, chequea.

e Acero de refuerzo extra por altura
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&Sﬂ'ﬂ‘ﬂ" m 529 Ema: # H

Boppsy = 529 cms‘=160 = B46cms®

Proponiendo:
Ay = GREE & Ap o 6(L98) = 1188 cms®

Figura 58. Armado de viga fina

-— 7 = = 6 @ No. 12
335 [l s 4
160| B _|ISF k 6 @ No. 12
335 |
335 1
_ 14 @ No. 12
12 f—=2=°
-— 7 =
718187

Longitud de desarrollo para la barra a tension que termina en gancho,

donde i;zes la longitud basica de desarrollo con un fy = 4,200 kg/em®.

Baudk
lgn =

Lep = =8 = 727 ¥ 73cms

e Longitud de desarrollo del acero
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Lo = 2585 = 0.006duiy |

206 (114004 2000
Tia BL

= 0006(3.81)(4.200)

17lcms > 96 cms, chequea

 Factor de modificacion por Agzgq = Asprg

_ dgrgg _  1REER
Fuwan = dAgpgg 1880 098

Egp = 171(090) = 160 cms.

3.5.1.7.1.2. Analisis de carga muerta

e Disefio por corte para carga muerta

Ewcn = ?* ZP]

Donde P son las cargas de diafragmas

Figura 59. Diagrama de cortante por carga muerta

|Pex1,440kg (Pei2,160 kg P02,160 kg Poc 1,440 kg
3,465 kg/m

800 cm 900 cm 800 cm

* T * *

e Calculo de cortante por carga muerta
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Wy = 2AE0E , 2004204060 o 4691250 kg = 46913 ton,

e Calculo cortante por carga viva

Figura 60. Diagrama de cortante por carga viva

| | |
7.30 Ton 7.30 Ton 1.80 Ton

547 cm 425¢cm

2,500 cm m?’

El cortante
maximo se produce cuando el eje trasero de la carga movil idealizada se

encuentra en un apoyo.

Aplicando:

=D

V,o(28) - 7.30(28) — 7.30(19.5%) — 1.80(15.28) = 0

V, = BEEmERIIEID - 1419tn = Vi cargaviva

- Calculo de Vo

Aplicando:
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e Calculo del cortante ultimo

[?‘u = 130 [¥EH+ Ei‘ﬁw*" = Fn}]]

V, = 1.Eﬂ[4ﬁ.¥15+ 2(1410+ 124> 196)] = 13524 tom

e Calculo del cortante del concreto

[vm = EI.EGPRM\"E]

Ven = 0.50(0.85)(50)(149)(v281) = 53,078kg,

Comparando: ¥, . Vi, requiere refurzo por cortante.

F = Fragfid
V= Vo
= o Wa o ' il
5 eEELIN LTI A.200) (147 19 % ©.00cms.

13E8.240 — E3.078

Considerando el corte a 2.50 m.

1250 — 135240kg.  (regla de tres)
10 - X
x = 108192 kg

e&dlzilotrdazonl (1ed)

8 = 135-346-53.075

13.70ems  ~ considerar & 13 cms.
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Ay = 2.50m. EQ#3 @13 ems.

e Determinacién de la viga sin confinamiento

Figura 61. Diagrama de viga sin confinamiento

135,240 Kg (Vu)
| 53,076 Kg (VcR)

L/2 = 12.50 mts L/2 =12.50 mts

7.60 mts i X X l 7.60 mts

= = Valor a partir del cual no requiere refuerzo por corte.

1230 — 135.240kg.

% — 53076kg

= 490m. A 1350 = 490 = Z7.40m

Calculo de la maxima separacion para zona sin confinamiento

v]

Ag i
X

- 8Tl 420

T = 3208 % B0 cms.
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Como;

[Vmﬂm = Vy - ‘*':x]

?Fﬁ'ﬂlﬂﬂ' m 1553240 — 53076 = 83,164 k&

[v,. £ JFokhd = d;4]

VIRI(50)(149) = 124885k = 149/, = 3725 ems

Spgan = Flema

e Determinacién del momento que resisten 7@#12.

Figura 62. Diagrama de terminacién del momento y armado de viga
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6 @ No.5 ) — 6 & No.12

——14 @ No.12
|

> |
1
o —————— | ——
g
o
=
o
8- Mu7barras
3 Y - Mu7barras
o
o

[H'.}Ffﬁﬁfﬂ'ﬁ' = %ds-frﬁ“r'{l - EF.S%W} 1 dondes w m F%}

Myrsanzas = 0-90(50)(149%)(201)(0.16(1 - 0.59(0.16)) ) = 40,676,692kg — cm.

De la grafica de la parabola tenemos que:

40,214 xt
FO-FFL Ta-F~

_ | $0.334

x = 12507 (22) = ss1m.

Distancia del corte a partir del centro: 881 = 1.68 = 1049 * 1050 m.

3.5.1.7.2. Disefo de viga exterior
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Figura 63. Diagrama areas tributarias de vigas exteriores

60 60

L 60 L 60 150 150
T T 300 cm ‘ ’
Area Tributaria Area Tributaria

: & // Z A I///// L7
I120
20
95 cm

1
20

80
Proyeccion Diafragma Extremo /

160

501 250 cm 150 1 250 cm 150 95cm
S ¢ ) S .
120 cm 1 300 cm 300 cm J 120 cm
T hi T
3.5.1.7.2.1. Analisis de carga muerta

- A = 015(0.60) +0.2000.20) + 2.30(0.20) + 1.60(0.50) = 1.39%m*
- W = 139m*(2400kg/m®) = 3336ke/m

- Barandal = 9.52kg/m.

- Asfalto = z.10m(0.09)(z,100ksg/m) = Z20.50kg/m

Zr = 3336+ 952+ 2205 = 35566.02kg/m
- Carga puntual diafragmas

Doy = YH40KEL = 7201
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Dy = ilﬁﬂkgfz = 1080kg

Figura 64. Diagrama de carga puntual en diafragmas

P=720 kg P=1,080 kg P=1,080 kg

3,336 kg/m

P=720 kg

l l

e Calculo de momento maximo

wid
Muyiy = 51 F(@

Mygs = 204 1,060(8) = 269265kg—m. = 269.265 ton— m.

3.5.1.1.4.2.2. Analisis de la carga viva

My, = 0252ten—m

I = 124

Fp = 102 (Analisis f(P)) para viga exterior

e Célculo del momento ultimo para carga viva

M, = ’J..BE[M.;H % Z(Mgy o1+ E;.'J]

My = 130[269.27 + 1(8282 = 124-102)| = 57619 ten—m

- My 1 57619000 kg— em
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- f'c : 2Bl kg/em?

- f 1 4200kgfem®

- b r 50cms
- d 1 149¢ms. (por adherencia)
M, = ¢bd*fcw(l— 05%w) -

87 £18-000 hg=cm
o.fo(Ead (148 ) {200k cm™)

= oy 058w

0.205 = w=— 059w

Q.5%w* = w0205 = 0

S =(=1) 2 +0"=Fac
ia
= = -u:'\f'\-—ﬁ -4'\.&“."1mn -;}
W 7 (@ zw)
LE0TFIEE
Wy W m——— = 1456
w, = 2= = 02386
Tenemos que:
& i
wom P - o= wg
py = 1456( =] = 00974

pp = 02386() = 0016

e Comparando cuantias
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0.0833€6

P

Oix = 0.0142 < 0.016 -

Viga deblemsnte armada

e Célculo del area de acero maxima

Apain = Puixbd = 00142(50)(149) = 105.7%ms®

e Determinacion del momento que resiste el dgyiw

Mugx = @ Aguasty (d - )]

108.7ri42000
Mygs = 080[10879(4200) (149 - TR o

53,144,206 kg — m.

e Calculo del momento que falta por reforzar

Mg = My — Myz;: (Momentoadicienal)

Mg = 57619000 - 53144206 = 5474794 kg—em.

e Calculo de acero adicional (reforzamiento)

afyd

- 547494 kg-om 2
Asamc = csolezoad (24w} 9.72 em
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e Célculo de acero a tension

Agrensin ™ Agmax T Agamc

e Célculo de acero a compresion

&
Agcoup = LUK
Ascowe = 222 = 1296 cm?

e Calculo de acero adicional por altura

Ay = 5329ms*(1.60) = B.46cms®

e Armado de viga exterior

Compresién: A; = 3088 o A o 507(3) = 1521 ems®

Tesién: A; = 100212 4+ 2086 -~ Ay 5 10(11.40) 4 2(2.35) =

119.7¢ ems”

Adlelonall A; = 6(1.98) = 11.88cms’
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Figura 65. Armado de viga exterior

— 7 e 3 @ No. 12
33.5 Estr. No. 3
160 zz:_ }‘ 6 @ No.5
335
o . ¢ 10 @ No.12+2 @ No. 6
— 7 = :

3.5.1.7.2.3. Disefio por corte

Figura 66. Diagrama de cuerpo libre carga muerta

P=720 kg P=1,080 kg P=1,080 kg P=720 kg

3,336 kg/m

800cm=a 900cm=L 800cm=a

-
S

2500 cm

e Calculo del cortante por carga muerta

3.284 (28 4 SlTaes10e0)

Vo ™ = 43500kg = 43.50twn.

e Calculo de cortante por carga viva
Del analisis de la viga anterior:

Ve, = 1410 ten.
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e Calculo del cortante ultimo

Vg = 130 [E:M'i' %@*’w* Iy® Fn}]

Vg = 130[48.50+ 2(1420124+102)| = 9819 wn

e Calculo de la separacion de los estribos

Cortante que soporta el concreto sin acero.

e = 0.50(0.85)(50)(149)(YZE1) = 53,076 kg.

Comparando ¥, = Vg

e Determinacion de la longitud de la viga que no requiere refuerzo por

cortante

Figura 67. Diagrama de esfuerzo cortante

95,190 Kg

=3 Requiere refuerzo por cortante.

53,076 Kg

L/2

L/2

5.53

—

X=6.97

X=6.97 5.53

e




Veg: Valor del cortante que absorbe el concreto.
1280 _ rearokg
" B30MkE
. _ 1250(E8.076) _ . _ —
X = —0 = 697Tm. =~ 12.50-697 553 m.

Por lo tanto del centro hacia los extremos, a una distancia de 6.90 metros

colocar estribos a cada 30 cms.

Calculando la separacion de estribos en el extremo de la viga.

P
¥ = Ven
2= (| Wa oaah(4a
§ = LEDORIGIDMT . 979%cms. ¥ 1Scms.

FE1F0-E30TE
- Considerando el corte a 2.00 m.

o Hise(iosel
b T 79,960 kg

- Calculando la separacién a 2.00 m.
TSR Rl T T T 20

g = e T— = 280%ems. ¥ 25cms.

e Determinacion del momento que resisten 6§ #13
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Figura 68. Longitud de desarrollo por adherencia

6 @ No.5 [——30Nos
| |
L o |
L _6gNo12 LL 100 No.12
| = 57% +2 @ No.6
| X + Ldb X + Ldb
>
1]
37 P CUSVIS SRS RS S
Q
2
S 35,398,558
>
© 22,220,442
S kg-cm

A. = §(1140) = EB40em?
Ten =i

Ge.a0ia200)
s H  eee—
W= Pae ® Gommsn

M, = ¢hd*f cw(l— 058w)

Mf-‘»-‘. Tum

Obteniendo de ¥,:

Vo= Y- My,
¥, = 57619000 — 35390558
De la gréfica:

® _ ah.20ae &

—
w

T LFE T wrstscoo  12.9°

¢.1372

= 0.90(50)(149%)(281)(0.1372) (1= 0.59(0.1372)) =
= 35398,558kg— cm.

22,220.443kg — cm.
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- 1] Ilp 'I"I"l -
o= 12507 (B2 - rem

Incluir longitud de desarrollo L., = 1.68.

F

Distancia de corte a partir del centro D.. = 776+ 1.68 = 944

3.5.2. Disefio de subestructura
3.5.2.1. Disefio de viga de apoyo

3.5.2.1.1. Disefio de cortina

Figura 69. Seccion de viga de apoyo

S =Separacion, viga y cortina

Tl,

—— e
Cortina ‘
o) L,
180 .
e e
40 min. |6 Viga de Apoyo
Bidl | |
30 ' 50
85 cm min.

.50 m.

El espesor de la cortina no deber ser menor de 30 cms. y su disefio se

hara a flexion y por corte.

La viga de base no podra ser menor a 40 cms. se revisa por aplastamiento

y se le coloca refuerzo longitudinal por temperatura.
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e Seccion transversal viga de apoyo

- Claro del puente = 25.00 metros.

Segun norma, utilizando 2 cms. por cada metro de longitud del puente, tenemos

que:

x= = 285(2) = G50.00cms

Figura 70. Esquema de accién de la viga al aplicar carga

/77
// (/-; Cortina
A
I
4
¢— Viga de Apoyo

[h (—ﬁEstribo

De acuerdo con la norma AASHTO 1.2.22, la cortina esta empotrada

sobre la viga de apoyo, sobre ella actuan las fuerzas.

- Empuje de tierra (E)
- Fuerza longitudinal (FL)

- Fuerza por sismo. (S)

De acuerdo con la norma AASHTO. 1.1.19, la estructura deber aplicarse

una sobre carga del suelo del equivalente liquido de 480 kg/m®, actuando a 2

pies de alto sobre la capa de rodadura.
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Figura 71. Esquema de fuerzas de empuje sobre viga de apoyo

Em—
41

p1 Sobrecarga

H'=221
FL, Sismo, Sob
Es ik Ry 160=H
s / H/2

40

e Calculo de las presiones sobre la cortina

- Sobre carga:

5., ™ 480kg/m® (0.61m) = 29280 kg/m*

- Presion al pie de la cortina:
Bep ™ 480kg/m® (160 m) = 768kg/m*

- Presion del suelo:

P, = 480kg/m®(2.21m) = 106080kg/m*

e Calculo de empujes de suelo

[]; = Eiop + Es]’ donde

E... = Empuje sobre carga

E. = Empuje del suelo
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E = Empuje
- Empuje sobre carga

Ejop = 29280kg/m* (2] = 234.24kg/m

- Empuje del suelo

Es = 106080kg/m® (22| m 1,172.18kg/m -

E mw 23424+ 117218 = 140642 kg/m
e Calculo de la fuerza longitudinal (Fuerza frenado)(F;)

La fuerza longitudinal () es producida por las llantas del

camion+remolque en el terraplén 6 aproche, la cual es transmitida a la cortina
del cabezal del estribo (AASHTO 1.2.13), el centro de gravedad se encuentra a

1.83 m. sobre la superficie de rodadura.

B
[e; - a.w:—J,

Donde P, es el peso del eje mas pesado del camion, actua a 6 pies sobre

la superficie de rodadura.

Figura 72. Diagrama de distribucion de fuerza longitudinal

g &'
BRAZO




Tenemos que:

- P = 7,300kg
- Consideramos H = 2.21 m.

o

F, = u,us[i'f":ni;] = §2.60kg/m

e Fuerza de Sismo (S).

Se considera el 0.12w del peso de la cortina y se aplica al centro de la

cortina.

Peso cortina = @30m(1.60m)(2400kg/m®) = 1,152ke/m

Figura 73. Esquema de fuerzas aplicadas a la estructura

B

—— |

41
480 kg/m3 .
H' = 221
S  Sob
= g— H2 Ry 160=H
EL H/3
> .

40

BRAZO

T

e Calculo de momentos por grupos. (AASHTO 3.22.1a)

- Grupo Il = 1,30(Egpp+ Es+ Fy)
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- Grupo VIl = 130(E,.z + E.+ 5)
- Grupo lli

M = 150[25424 kg/m (2] + 1,17218k/m (2] + 82.60kg/m (4.04m)|

M = 1892.06kg —m/m
- Grupo VII

M =130 [254.341-:gfm (32} + 117218kg/m (222) + 138.24kg/m (2.21m)|

M= 165763k —m/m

Predomina el momento del grupo lll, por lo tanto

My = 189286 kg —m/m

Tenemos que:

- My + 189286 ks— em
- f'¢ 1 250 kgfom®

fy 1 4,200hg/cm®

- B v 108 oms.

- d : 215cms. donde, d m 30 -8-% m 2197 ¥ 215cms.

w
| ]

_ miu[nu’-}-fz.ﬂ.u.‘-( 080

Puax = 4300 EGU0 +4.200 0.0126

127



520

B = T - 0.003357

e Célculo de cuantia

My = dbd*f ow(l— 0.59wW) = 0

5% aFe k'.-i:m

ST GLe ekt W 0a%wS

00182 = w— 0.5%w"
059w — w+ 00182 = 0

e R T

X
-
w m BT iR RmeD
2(@.s%
w, = Z00EE 1676

E=057E3
Wy = s - 0.0183

Tenemos que:

it
w-p% — p-w?n

e = 0183(Zl) = oo

4200

e Comparando cuantias

Py = 0003357 > 00011
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Armar con la cuantia minima
e Calculo del area de acero

Ay = pghd = 0.003357(100)(215) = 7.22ems®

Proponiendo @#&4

No. de varillas ?-23&'2? = 569

Separacion = 109/ o = 1757 & 18ems.

e Refuerzo longitudinal (horizontal) por temperatura

[&wm, = E!.*IEFZE:I], donde

- b
- t

ancho cortina 160 cms.

espesor 30 cms.

&EIIE.III- = E‘.ﬂ?ﬂﬂiﬁﬂ:}[fﬂ?} = ﬁ.ﬂ:‘m:

gea w S o 7BEN.

137

Separacion = 100/, .. = 1323cms. ¥ 15ems.

e Revisidn por cortante

- Grupo llI

Va} = 1|!"u[}""" FLJ
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- Grupo VII

¥y = L30(F+ 8)

Donde:
- F: empuje

- Fy 1 fuerza longitudinal

- § : sismo

El empuje en la cortina (F) se calcula como el empuje de la sobre carga
calculada a 2 pies a lo largo de todo el alto de la misma, mas el empuje de la

sobre carga en la base de la cortina aplicada al centro de la misma.

F = Sgp =H+ S'EJ'I-RH.‘!:

Fw 254244117218 = 140642ks

Aplicando grupo Il

Vo = 130(140642+8269) = 198575 kg

Aplicando grupo VII

Vy = 1500140642 + 138.24) = Z,008.06 kg.

A  Vy m 2,008.06 kg
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e Cortante que soporta el concreto sin acero

b%” - G&¢b¢¢?@]

e = 0.5(0.85)(100)(21.50)(vZ50) = 14447.66kg. > 2,008.06kg

e Figura 74. Detalle de armado de cortina

t . {|@No.4 @ 18.

L1l @No.4@15.
F—T——1—"}] 6@ No.5 +Est. No. 3 @ 20.
40 cm. i .',. ! "5 !'-" .-'_' i U 16—

1 85 cm.
Y

S

3.5.2.1.2. Disefio de viga de apoyo

Se revisara por aplastamiento y se le colocara el acero minimo.

144
[f’*m::.‘ - FE‘H ]

Separacion acero transversal /2 @#3

La separacion del A4, no sera a mas de 40 cms., por tanto:
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Apax ™ o= (85)(40) = 1ld4lcma’

Proponiendo @#5

No. de varillas longitudinales = 11-4'1"“‘5':,1'1 G ama’

Separacion = ?5(‘5 = 25 « 40 cms. escorrecto

Considerar 6@#5

Figura 75. Diagrama de cargas sobre viga de apoyo

l

40 cm.

30

cm. 55 cm.

e Revisidon por aplastamiento

Fofe = Lusor

fy = 0.50(250) = 125kg/cms®

50 cm. =

Viga Principal

cm.

Eind

Vv=135 024 Ton.

Area Contacto

Viga Apoyo

i ® @

Figura 76. Areade con



e Presion sobre viga de apoyo

133.240kg _

v
— —u —
e & EO®

54.10kg/em”

Comparando. 125 = 5410

3.5.2.2. Disefio de apoyo elastomérico

—

[ﬁama:ﬁmm:mﬂ - ﬂ—&]

A _ 1asokg _ o0 oo
AFPLASTAMIENTD — B 'E":. 30} - i Cins

d = 77280 = 27.80cms.

Proponiendo placa de neopreno de 30x30x2.5 con dos placas de acero de

13‘3 pulgadas y 3 placas de neopreno con dureza 59 escala shore segun norma

ASTM-D2240.
3.5.2.3. Disefio del estribo

El estribo a disefar sera de concreto ciclopeo, con una resistencia en el

concreto de 2,000 psi, se propondra una seccién y se procedera a verificar las
tres condiciones siguientes:

Deslizamiento

Volteo

Presiones

Céalculo del momento de volteo

Figura 77. Seccion transversal de estribo propuesto
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140 85 20 60

Figura 78. Diagrama de cargas que influencian al estribo

3055 e

/ = o
— .
o
o 160
o 200
& o
, 0 _|
Esors §O
I NS 200
< 5
e - 4 B 400
i (&P 3 6 150
(8P) I 7
B | 50 _ |

140 85 20 60|
305 i

R

e Aplicando la sobrecarga (AASHTO 1.1.19.)
Sobrecarga = 0.61(480kg/m®) = 29280kg/m*

e Presion del suelo
Fougze ™ 480kg/m® (6.00) = 2880kg/m®

e Calculo de empuje y momento de volteo

Tabla V. Célculo de momentos de volteo primera propuesta
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Presiéon

Empuje

e Obtencién del momento estabilizante

Seccién (kg/m?) Altura (m) (ko B.P. (m) Momento (kg-m/m)
| 292.80 6.00 1,756.80 3.00 5,270.40
II 2,880.00 3.00 8,640.00 2.00 17,280.00
E = 10,396.80 Mv = 22,550.40

Es producido por el peso de la estructura y por el relleno del aproche. Los

datos son obtenidos de la figura anterior.

Tabla V. Calculo de momento estabilizante
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e Revisidon del muro sin la superestructura

- Revisibn como muro de contencion por gravedad

[‘fﬂ’ﬂLTEO =

ﬂi L |
%z 13

- Deslizamiento

D = a.a% w15

e Presiones maximay minima

e

[FMM=I

1+ ()] < v

136

Seccidn Area (m?) P((a;;riss: Peso (kg/m) B.P. (m) Momento (kg-m/m)
1 0.48 2,400.00 1,152.00 1.50 1,728.00
2 0.34 2,400.00 816.00 1.23 1,003.68
3 2.45 2,500.00 6,125.00 2.12 12,985.00
4 2.98 2,500.00 7,450.00 1.23 9,163.50
5 0.20 2,500.00 500.00 0.73 365.00
6 0.30 2,500.00 750.00 0.70 525.00
7 0.45 2,500.00 1,125.00 0.40 450.00
8 1.53 2,500.00 3,825.00 1.53 5,852.25
9 2.80 1,483.00 4,152.40 2.35 9,758.14
10 2.45 1,483.00 3,633.35 2.58 9,374.04

W = 29,528.75 ME 51,204.61




o = 2= (2)] > 9

Donde:

- My: Momento de volteo

- Mg: Momento estabilizante

- W : Peso propio de la estructura
- E : Empuje

- A : Areade labase b del estribo
- b : Ancho base estribo

Valor de soporte (qu)

- e : Excentricidad

e Revision del volteo

v = Me|_ Eaeeal _

My 22.55040

L]
L3
=
I

=
in

e Revision del deslizamiento

o ELR.TE

1037680 14Z « 150 NO PASA

D = ﬁ.&ﬂ{
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Esto indica que hay que incrementar la seccion del estribo para

incrementar el peso.

Figura 79. Nueva propuesta de seccion de estribo

3055
——
Vu=135,240 kg +
g | iQSJQOkg(2) 160 | 200
2 40 _
10 200
4 1 400
3 6 150
7
8 | 50 _{

165 85 40 60
! |
e 350

e Momento estabilizante

Tabla VI. Célculo de momento estabilizante (segunda propuesta)
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Secciéﬂ Area ("jﬂ P((eso/rissp' Peso (kg/‘nﬂ B.P. (nu Momento (kg-m/m) |
1 0.48 2,400.00 1,152.00 1.70 1,958.40
2 0.34 2,400.00 816.00 1.43 1,166.88
3 2.89 2,500.00 7,225.00 2.40 17,340.00
4 2.98 2,500.00 7,450.00 1.43 10,653.50
5 0.40 2,500.00 1,000.00 0.87 870.00
6 0.30 2,500.00 750.00 0.80 600.00
7 0.45 2,500.00 1,125.00 0.40 450.00
8 1.75 2,500.00 4,375.00 1.75 7,656.25
9 3.30 1,483.00 4,893.90 2.68 13,115.65
10 2.89 1,483.00 4,285.87 2.95 12,643.32

W = 33,072.77 Me = 66,454.00
e Revision del volteo
Vo= 2 oo BEERE L o595 o1

My 2155040

e Revision del deslizamiento

38.972.77 .
D = E.Eﬂ{m - 159 = 150 PASA

e Revision por presién

Rax = S[1+ (E)] < v

Vs = 2450 ton/m® = 24500 kg/m?®

Hp = Sy EEARA.Q0= 2223040 1827 ¥ 138

" L
. W BOTarT
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A g m E-n - ﬂ“‘_,ﬁ-ms = Q.42

Poar = 214 22 = 1625290 « 24500kg/m

33.072.77 g4}
P = ZE[ - B9 o 261582 » 0

e Revision del muro bajo el peso de la superestructuray carga viva
e Carga muertay viva

La carga muerta y viva es I, distribuida a lo largo de la viga de apoyo en

(kg/m).

["rmr = ¥ + P.P(cortina + viga de apoyo)]

P Poasezar ™ [1.60(0.30) + 0.85(040)](5.00)(2400) = 5904ks.
Vormax ™ 195240 +95190(2)+ 5904 = 331524ks

331,524.00 kg
Vouy = —e——— = $9467.14kg/m

B.F = 1.2%5m. Sobre laviga de apoyo

- [M,r_ = (G, + i:..,,JE:P]

Mz, = 39467.14kg/m(125m) = 49,353.93kg—m/m

[M,T = Mg + ME] = 4933393+ 66454 = 11578793 ke—m/m
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e Revisidn de presiones

Mp. — My - .
[a By ‘*'a.] o LETETFI-2EN040 _ oo

S SRR 48T T3 OT T
A @ = S-3g = =129 = 046m
Yoo G S " E'_i‘ AT AT AR ETET &l hae ]
Ruay = oStSU[y 4 £ o SASTISSIRT[y 4 204 o g7,069.37kg/m
Puas ™ 37.069.37hg/m® » 24500kg/m?

Como la presion maxima es mayor que Vs, se necesita un area de

contacto mayor, para evitar asentamiento de la estructura se propone un area

de contacto mayor.

Figura 80. Seccion transversal del estribo (tercera propuesta)
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30 55

Tt

Vu=39,467.14 kg i
160
o 11 200
2 40 ——
10 300
4 5 500
3 6 150
7
8 ) 50 )

190 85 6511(1

1§
t 450 1

e Calculo de momento estabilizante

Tabla VII. Calculo de momento estabilizante (tercera propuesta)

Seccion Area (m?) Peso ol Peso (kg/m) B.P. (m) Momento (kg-m/m)
(kg/me - el
1 0.48 2,400.00 1,152.00 2.25 2,592.00
2 0.34 2,400.00 816.00 2.18 1,778.88
3 4.28 2,500.00 10,700.00 3.23 34,561.00
4 3.83 2,500.00 9,575.00 2.18 20,873.50
5 0.98 2,500.00 2,450.00 1.53 3,748.50
6 0.98 2,500.00 2,450.00 1.43 3,503.50
7 0.83 2,500.00 2,075.00 0.73 1,514.75
8 2.25 2,500.00 5,625.00 2.25 12,656.25
9 3.80 1,483.00 5,635.40 3.55 20,005.67
10 4.28 1,483.00 6,347.24 3.87 24,563.82
W = 46,825.64 MEe = 125,797.87

e Calculo del momento de volteo
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Tabla VIIl. Momentos que actlan en estribo, tercera propuesta

e Revisando como muro de contencidn por gravedad

Volteo

Volteo

e Revisando el deslizamiento

D =

Mg .
My

1.7 O7
24,578.40

W
Q.S-? > 15

46808 04
D = Sares (05

15

364 » 15

1695 » 1.50

e Revisando con relacion a las presiones

- Calculando la excentricidad e

158 TFT BT =34.874.40

1327 ¥ L33

g m Mg= by
W 581368
e =2_3 =2_396 = 009m
se2gesv [, ., eloew , .
Puax T [H' H'}] = 1165438 <«
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Seccion Presigy Altura (m) Empuig B.P. (m) Momento (kg-m/m)
(kg/m2) | i comal
| 292.80 7.00 2,049.60 3.50 7,173.60
II 3,360.00 3.50 11,760.00 2.33 27,400.80
E = 13,809.60 Mv = 34,574.40

24,500kg/m*




BAGERT.64 [I. &(e.00%)

- — S| = 915701 » 0

e Revisando el muro bajo el peso de la superestructuray carga viva

€, + Cy = 39467.14kg/m

P.B. = 225m.
A Mg = (Cu+ Cy)(B.P) = 39467.14(225) = 86,801.07kg — m/m

Mgy = Mg+ My = 125797.87 + 8880107 = 21459895kg —m/m

e Revisando presiones

- Calculo de la excentricidad

_ Mg - My _  II4EERS4BAET40 _

CptCy+W 3546714 446808.84 209

e =2-3 = 2E_209 = ga6m

Rugg = DELMOSES[ . S09] w 2326709k « 24.500kg/m’

B _  BF.4E7.14446.805 84 [1_ CIE T
M 4.50 sze |

= 150852 » O

e Revision del muro con sismo

Para esta revision no se incluye la carga viva.

[WE = W+ Cnu]
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- Obtencion de la ¢,, para viga interior.

Vg = 130[46915 + 2(1410)(1.24)(196)

€y = 130(46913kg) = 60,986.90kg

- Obtencion de la c,, para viga exterior

Ve = 130[48.50+ £(14.10)(124)(1.02)]

Gy = L30(45500kg) = 56550kg

Viporar ™ 56,550kg(2) + 60.986.90kg + 5904kg = 179990.90kg

— dsdodokg _
Vo i = o 214274%kg/m

.. Calculo del W5

W, = 46825.64kg+ 2142749k = 68,253.13kg

- Calculo del momento que incluye a la carga muerta

[MI‘.B = Mg+ €, = EP]
Mgz = 12579787 +21427.39(235) = 17400972 kg —m/m

e Calculando la fuerza horizontal
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Se considera el 8% de W

s [Py = 108ZE+ 0.08W,)

Fy = 1.08(13809)+ 0.08(68,253.13) = 20,373.97kg/m

e Obtencion del momento de volteo en el sentido horizontal

Tabla IX. Célculo de momento de volteo

Seccioén W (kg/m) B.P.V. (m) Momento (kg-m/m)
el — I E—
1 1,152.00 6.20 7,142.40
2 816.00 5.20 4,243.20
3 10,700.00 1.50 16,050.00
4 9,575.00 2.25 21,543.75
5 2,450.00 2.50 6,125.00
6 2,450.00 0.75 1,837.50
7 2,075.00 0.50 1,037.50
8 5,625.00 0.25 1,406.25
9 5,635.40 6.00 33,812.40
10 6,347.24 3.00 19,041.72
SW = 46,825.64 SMv2 = 112,239.72

e Obtencion del momento por sismo

bz = 0.08M,)

Mzp = 0.08(112,239.72) = §97918kg—m/m
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e Calculo de momento de volteo por fuerza horizontal

Mez = 108M.+ 0.08Coh+ Mg
h = 500+ 040 = 540m
Myp = 1.08(34,572.30) + 0.08(2142749)(5.40) + 8979.18

My = 48,03146kg — m/m

e Revisando el volteo

o My _ 1M7L _
Vo= S s omie — 362 = 18

Revisando por deslizamiento

L=
I

05=% = 15
Fu

66,288 43
D = =TT (0.5) = 168 » 150
e Revisando con relacion a las presiones

- Calculando la excentricidad e

g = Eﬁi?;ﬂ‘ﬁri - 'I.F-!ﬂﬂ::‘ﬂ;;;ﬂ'ﬂ'i i - 1.85

o

¢ = >-a = 22— 185 = 040m » 0

-

§8-233.13 gl :
Puax ™= =30 [:L+ m’f’] m 2528662 « 24500kg/m
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BE.CRE A5 [ e

Py, = e | = 707810 > o

Se aceptan las ultimas dimensiones propuestas.
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3.6 Presupuesto de ejecucion del proyecto

Proyecto: Disefo, calculo y planificacion parala construccién del puent que
comunica la avenida La Recoleccion, Antigua Guatemala, sobre la
finca Retana, hacia Ruta Nacional numero 14 (RN-14)

Longitud: 25 metros lineales

CUADRO DE CANTIDADES DE TRABAJO, PRECIO UNITARIO Y MONTO TOTAL

GLON ESCRIPCION DA JRENTIDA PREC&?O ONTO

Renglones de obra.

205.05 Escavacién estructural para estructuras m3 436.66 Q 13431]|Q 58,647.80
206.02 Relleno estructural m3 283.83 Q 15261 Q 43,315.30
55102 | Concreto clase 4,000 psi para m3 12293 | Q 1619.03 | Q 199,027.36
superestructura
552.02 Acero de refuerzo grado 60 kg 14,80042 | Q 30.96 | Q 458,221.00
602.03(d)(3") Tubo galvanizado de 3" diam. Para drenaje u 100 Q 53637|q 536.37
de super estructura
602.03(d)(2") [ Tubo de aluminio para barandal 2" diam. u 19.00 Q 465.00|Q 8,835.00
559.09 Conecciones con pernos de alta resistencia u. 24.00 Q 62313 Q 14,955.12
561.03(c) |Almoadilla eslastomérica (neopreno) dm2 186.50 Q 32660 |Q 60,910.90
555.02 Concreto ciclopeo para estribos. m3 448.82 Q 1,104.89 | Q 495,896.73
608.03 Piedra ligada con mortero m2 94.25 Q 14590 Q 13,751.08
563.02 Pintura para puentes m2 35.00 Q 35.70 | Q 1,249.50
706.06 (c) |Pintura termplastica para puente ml 75.00 Q 18.60 | Q 1,395.00
TOTAL: Q1,356,741.16

TOTAL : Q. 1,356,741.16

TOTAL EN LETRAS: Un millén trescientos cincuentay seis mil setecientos
cuarentay un quetzales con dieciseis centavos.
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Puesile Finca Relana, La Anfigua Guslemala,
25 metos

37 Prograna de ejecucion e inversion
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4. ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

4.1. Enfoque

La construccion de un puente modifica el medio y en consecuencia las
condiciones socio-econdmicas, culturales y ecolégicas del ambito donde se
ejecutan y es alli cuando surge la necesidad de una evaluacion bajo un
enfoque global ambiental. Muchas veces esta modificacion es positiva para
los objetivos sociales y econdmicos que se tratan de alcanzar, pero en
muchas otras ocasiones la falta de un debido planeamiento en su ubicacion,
fase de construccion y etapa de operacion puede conducir a serios

desajustes debido a la alteracion del medio.

4.2. Objetivos y alcances

Los estudios ecoldgicos tendran como finalidad:

e I|dentificar en forma oportuna el problema ambiental, incluyendo
una evaluacién de impacto ambiental en la concepcién de los
proyectos. De esta forma se diseflaran proyectos con mejoras
ambientales y se evitara, atenuarda o compensara los impactos
adversos.

e Establecer las condiciones ambientales de la zona de estudio

e Definir el grado de agresividad del medio ambiente sobre la
subestructura y la superestructura del puente.

e Establecer el impacto que pueden tener las obras del puente y
sus accesos sobre el medio ambiente, a nivel de los

procedimientos constructivos y durante el servicio del puente.

143



e Recomendar las especificaciones de disefio, construccion vy
mantenimiento para garantizar la durabilidad del puente.

4.3. Métodos de analisis

La metodologia a seguir en un estudio de impacto ambiental sera la

siguiente:

e |dentificacion del Impacto

Consiste en identificar los problemas impactos a ser investigados, para
lo cual es necesario conocer primero de la manera mas amplia el escenario
sobre el cual incide el proyecto; cuya ubicacion, ejecucion y operacion
afectara el entono ecoldgico. Asimismo, es imprescindible el conocimiento del
proyecto a desarrollar, que involucra no soélo el contexto técnico sino también
las repercusiones sociales y experiencias del desarrollo de este tipo de

proyectos en otros escenarios.
e Prevision de impactos
El objetivo en este nivel esta orientado hacia la descripcion cuantitativa
o cualitativa, o una combinacion de ambas, de las principales consecuencias
ambientales que se han detectado en el analisis previo.

e Interpretacion de impactos

Implica analizar cuan importante es la alteracion medio ambiental en

relacion a la conservacion original del area.
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e Informacion a las comunidades y a las autoridades sobre los

impactos ambientales

En esta etapa hay que sintetizar los impactos para presentarlos al
publico que sera afectado por los impactos ambientales detectados; y a las
autoridades publicas con poder de decision. La presentacion debera ser lo
suficientemente objetiva para mostrar las ventajas y desventajas que conlleva

la ejecucion del proyecto.

e Plan de monitoreo o control ambiental

Fundamentalmente, en esta etapa se debe tener en cuenta las
propuestas de las medidas de mitigacion y de compensacion, en funcion de
los problemas detectados en los pasos previos considerados en el estudio;
asimismo, la supervision ambiental sustentada en normas legales y técnicas

para el cumplimiento estricto de las recomendaciones.

4.4. Informacion minima que requieren los estudios de impacto

ambiental en puentes

La informacion minima para un estudio de impacto ambiental en puentes

sera:

- Fauna silvestre

- Flora adyacente

- Presencia de agua en el cause

- Relieve topogréfico

- Deforestacion en los taludes del cause

- Probabilidad de erosion lateral de los taludes
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Material sedimentado en el lecho del cause

Presencia de recursos hidrobioldgicos

Valor estético del paisaje

Densidad de poblacion

Red de transportes adyacentes

Otras estructuras adyacentes.

45. Documentacion

Los estudios deberan ser documentados mediante un informe que

contendra, como minimo lo siguiente:

Descripcion de los componentes ambientales del area de influencia del

proyecto.

Andlisis de la informacién sobre el estado de los puentes adyacentes a

la zona del proyecto.

Aplicaciones Metodoldgicas e identificacion de impactos ambientales

potenciales.

Identificacion de medidas preventivas y correctivas.

Conclusiones y recomendaciones.

Existen varias metodologias para la ejecucion de un estudio de
impacto ambiental, sin embargo, las metodologias que se utilizan tienen
factores comunes que permiten generalizar o estandarizar los procedimientos
de evaluacion. A continuacion se presenta un organigrama que grafica los

procedimientos basicos.
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Figura 819. Esquema metodoldgico general de un estudio de evaluacion de

impacto ambiental
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4.6. Vulnerabilidad y riesgo

Se considera como impacto ambiental cualquier alteracion significativa,
positiva, negativa, de uno o mas de los componentes del ambiente,
provocado por accién del hombre o un fendmeno natural en un area de

influencia definida

4.6.1. Impactos primarios

Los impactos primarios de una accion son aquellos efectos directos que
causan la accién y que ocurren generalmente al mismo tiempo y en el mismo
lugar. Por lo general se asocian con la construccidn, operacion,
mantenimiento de una instalaciéon o actividad y generalmente son obvios y

cuantificables.

Los impactos primarios pueden incluir efectos como

e Laremocion del uso productivo de cantidades significativas de terrenos

agricolas de importancia o Unicos en su género.

e EI comprometimiento o destruccion de ecosistemas  sensitivos,
inclusive pantanos, bosques, zonas costefias, llanos aluviales, habitat

natural y el habitat de especies amenazadas o en peligro de extincion.
e La degradacion de la calidad del agua superficial debido a erosion

durante la construccién o a la descarga excesiva de contaminantes en

los desagues.
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e La alteracién de las caracteristicas de las aguas subterraneas debido a

construccion, bombeo o extraccion durante la operacion.

e La alteracibn o destruccibn de &reas histéricas, arqueoldgicas,

geoldgicas, culturales o recreativas.

¢ El desplazamiento de domicilios, negocios y servicios.

e El aumento en la generacion de concentraciones de contaminantes

aeéreos y aumento en los niveles de olores y ruidos en el ambiente.

e La creacion de agravamientos de problemas de salud publica.

e La violacion directa durante la construccién y operacion, de las leyes o
reglamentos nacionales, regionales o locales referentes al uso
apropiado de los terrenos o de los planes exigidos por tales leyes o

reglamentos.

4.6.2. Impactos secundarios

Los impactos secundarios de una accion son los cambios indirectos o
inducidos en el medio ambiente, la poblacion, el crecimiento econémico y uso
de terrenos y otros efectos ambientales resultantes de estos cambios. En
otras palabras, los impactos secundarios cubren todos los efectos potenciales
de los cambios adicionales que pudiesen ocurrir mas adelante o en lugares

diferentes como resultado de la implementacidén de una accion en particular.

Los impactos secundarios pueden incluir por ejemplo, la construccion

adicional y/o desarrollo, aumento del trafico, aumento de la demanda

149



recreativa y otros tipos de impactos fuera de la instalacion, generados por las
actividades de la instalacion. Tales cambios inducidos pueden afectar
gradualmente de manera adversa al medio ambiente o los alrededores de la

accion especifica.

Una evaluacion de impacto ambiental debe incluir un analisis de
impactos secundarios y una demostracion de que dichos impactos satisfacen

al maximo posible, las tacticas y normas ambientales que aplican.

El andlisis de impacto secundario debe incluir la extension geografica
probable del desarrollo inducido, su relacion con el plan ambiental maestro
para la region, una evaluacion de los impactos inducidos en la calidad de aire
y agua y una evaluacion del desarrollo inducido en cuanto a todos los

recursos y tacticas de desarrollo que apliquen.

4.6.3. Impactos a corto plazo

Dependiendo de su duracién, los impactos pueden ser a corto o largo
plazo. La identificacion de los impactos a corto y largo plazo es importante
debido a que la significancia del mismo podria estar relacionado con su
duracion en el medio ambiente. Por ejemplo, la pérdida de pasto u otra
vegetacion herbacea en un area, podria considerarse un impacto a corto
plazo porque el &rea podria revegetarse muy facilmente en un periodo corto

de tiempo con semillas y cobertura.

4.6.4. Impactos a largo plazo

Son los que su tiempo de duracién son plazos considerados largos o

mayores de un afio. Por ejemplo, se podria mencionar la pérdida de un
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bosque maduro; puede considerarse un impacto a largo plazo debido al
tiempo necesario para reforestar el area y para que los arboles lleguen a la

madurez.

4.6.5. Impactos positivos

La informacién sobre los impactos ambientales potenciales de una
accion propuesta forma la base técnica para comparaciones de alternativas,
inclusive la alternativa de no accién. Todos los efectos ambientales

significativos, inclusive los beneficiosos, deben recibir atencion.

4.6.6. Impactos negativos

Aunque en sentido negativo, muchas acciones tienen efectos positivos
significativos que deben definirse y discutirse claramente. Esto es
particularmente apropiado para las acciones remediantes de redesarrollo,
cuyo proposito y necesidad especificos es remediar cualquier condicidn

indeseable.

4.6.7. Impactos acumulativos

Los impactos acumulativos son aquellos impactos ambientales
resultantes del impacto incrementado de la accidon propuesta sobre un
recurso comun cuando se afiade a acciones pasadas, presentas Yy

razonablemente esperadas en el futuro.
Los impactos ambientales acumulativos pueden ocurrir debido a los

efectos colectivos de acciones individualmente menores a través de un

periodo de tiempo.
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Las circunstancias que generan impactos acumulativos podrian incluir

e Impactos en la calidad del agua debidos a una emanacién que se
combina con otras fuentes de descarga o con desagies no
provenientes de un solo punto.

e Impactos en la calidad del aire que resulten de las emisiones
industriales o comerciales operadas en la misma region geografica.

e Pérdida y/o fragmentacion del habitat ambientalmente sensitivos
(bosques, pantanos, tierras agricolas) resultante de la construccion

de varios desarrollos residenciales o comerciales independientes.

La evaluacion de impactos acumulativos es dificil, debido en parte a la
naturaleza especulativa de las acciones futuras posibles y en parte debido a
las complejas interacciones que necesitan evaluarse cuando los efectos
colectivos se consideran. Los impactos acumulativos podrian ser
simplemente agregables en sus efectos, pero potencialmente podrian
interactuar de manera sinergistica o antagonista. Los modelos de calidad de
agua y aire dan medidas para estudiar los efectos de los impactos

acumulativos.

El analisis de impactos acumulativos puede ser particularmente
complejo cuando las relaciones de causa y efecto no son estrictamente
agregables, como cuando las relaciones son discontinuas o no lineales.
Por ejemplo, una accion que tiene poco impacto por si sola puede traer uno o
mas atributos ambientales al portal de dafio irrevocable, con impactos

potencialmente serios para los ecosistemas afectados.

Un sistema en el cual un impacto incremental tiene mayor efecto que el

incremento anterior se denomina no lineal, podria ser importante considerar
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este aspecto no lineal en una evaluacion de impacto ambiental porque asumir

la linealidad subestimaria el impacto acumulativo real de la accion.
Igualmente, los impactos acumulativos podrian subestimarse cuando
varios efectos actuaran sinergisticamente, o sea, cuando la suma compuesta
de los efectos fuese mayor que su suma simple.
4.6.8. Otros impactos

e Impactos directos

Es la alteracién que sufre un elemento del ambiente en algunos de sus

atributos por la accién directa del hombre o la naturaleza.

e Impactos indirectos o inducidos

Son los efectos que se derivan de los impactos primarios o de la

interaccion de todos aquellos que integran un proyecto.
e Impacto reversible
Es aquel cuyos efectos sobre el ambiente pueden ser mitigados de
forma tal, que se restablezcan las condiciones preexistentes a la realizaciéon
de la accion.

e Impacto irreversible

Es aquel que por la naturaleza de la alteracion no permitira que las

condiciones originales se restablezcan.
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4.7. Evaluacion de impacto ambiental del proyecto

Para la construccion de un puente, los impactos generados se
consideran poco significativos por lo que se puede realizar una evaluacion
rapida. Esta evaluacion debe contener informacion bésica, establecer con
suficiente nivel de detalle los impactos negativos previstos y sus medidas de

mitigacion propuestas.

4.7.1. Evaluacién rapida

e Localizacion del proyecto:

- Nombre de la finca: Finca Retana

- Municipio: La Antigua Guatemala
- Departamento: Sacatepéquez

- Altura sobre nivel del mar: 1,530 metros.

- Distancia de la capital: 54 kilbmetros

- Extension territorial: 465 kildbmetros cuadrados

- Coordenadas de ubicacion: latitud ~ 14° 33' 24"

Longitud 90° 44' 02".

Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio, calculo y planificacién para la construccion
del puente que comunicara directamente la ciudad de La Antigua Guatemala
con la nueva ruta nacional nimero 14, pasando a través de la finca Retana,

una propiedad privada. Datos del puente.

- Longitud del puente: 25 metros
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Cantidad de vias: 2 vias.

Ancho de vias: 3.60 metros

Material de construccion: concreto armado, con cimentacion de
Concreto ciclopeo (estribo).

Comunica: Ruta pavimentada.

Consideraciones sobre areas protegidas

a. ¢Se ubica el proyecto dentro de un é&rea protegida legalmente

establecida? NO
b. Nombre del area protegida: no aplica.
c. Categoria de manejo del area protegida: no aplica.
d. Base legal de la declaratoria del area protegida: no aplica.
e. Ente administrador del area protegida: no aplica.

f. Ubicacion del proyecto dentro de la zonificacion del area protegida:
no se encuentra dentro de zonas protegidas.
g. Por la ubicacién del proyecto dentro de areas del SIGAP: El proyecto

si requiere un estudio de impacto ambiental.

Consideraciones sobre ecosistemas naturales

a. ¢ Cruza el proyecto un ecosistema terrestre natural? no

b. ¢ Estado actual del ecosistema? no aplica.

Otras consideraciones

Cruza el proyecto alguna de las siguientes zonas:

a. Zona de alto valor escénico: no

b. Area turistica: Si
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c. Sitio ceremonial: no

- d. Sitio arqueoldgico: no
- e. Area de proteccion agricola: no
- f. Area de asentamiento humano: Si

- g. Area de produccién forestal: no
- h. Area de produccién pecuaria: no

Trabajos necesarios para la preparacién del terreno

El manejo y disposicion final de los desechos sélidos provenientes de la
limpieza, explotacion de bancos, cortes y excavaciones del terreno, derrame
de lubricantes, combustibles, como preparacién de bancos de depdésito de

desperdicio.

e Uso derecursos naturales del area

Basicamente el rio Guacalate es utilizado como un desagua natural de
varios pueblos por los que éste pasa, no es un rio caudaloso que traslade
materiales que puedan ser utilizados para la construccion, Unicamente cantos
rodados que arrastra en época de crecidas. De todos modos es canto rodado
joven al que se le debe realizar ensayos de pureza y dureza par evaluar si

pueden ser utilizados como parte de la construccion.

e Sustancias o materiales que seran utilizados

Diesel y lubricantes para la maquinaria y equipo menor, madera,

cemento, arena, piedra graduada, material de relleno, cualquier aditivo que

pueda ser utilizado para el concreto.
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4.7.2. Impacto ambiental que sera producido

¢ Residuos y/o contaminantes que seran generados

Dentro de los residuos generados se tendran las emisiones de
particulas a la atmdsfera, descarga de aguas residuales y descargas de

lubricantes, entre otros.

e Emisiones ala atmésfera

El componente atmosférico se vera impactado por las actividades: a)
Operacién de maquinaria y equipo, debido a la emanacion de gases producto
de la combustion de derivados del petréleo; b) explotacion de bancos de
material; c) acarreo de material; durante la realizacibn de estas dos
actividades se generan particulas de polvo, los cuales quedan en suspension.
Este impacto puede producir enfermedades respiratorias a los trabajadores y
habitantes del area de influencia directa.

e Sitios arqueologicos

No existen sitios arqueologicos en el area de influencia del area a

construir.

e Desechos sdlidos

Dentro de los contaminantes que se produciran en la fase de

construccion y operacion del proyecto se tienen los residuos del material de

excavacion. Ademas se tendran desechos producto de la maquinaria como
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filtros, repuestos usados, depdsitos de aceite y basura producto de los

trabajadores.

e Ruidos y/o vibraciones

Los impactos ambientales por ruido se dan principalmente por la
utilizacion de maquinaria y equipo durante la fase de preparacion del sitio,
explotacion de bancos de material, de ser necesario, y durante la fase de
construccion del puente. El ruido puede resultar perjudicial para los
trabajadores de la empresa contratista y a los pobladores de las comunidades

aledafias al proyecto.
e Contaminacion visual
Una mala seleccion del sitio donde se instale la bodega, la explotacion
de bancos de material de préstamo o donde se deposite el material de
desperdicio, pueden ocasionar alteraciones al paisaje.
4.7.3. Medidas de Mitigacién
e Emisiones ala atmosfera
Verificar que a toda la maquinaria y equipo que se utilizara en la
construccion del proyecto tenga los mejores controles en sus servicios

preventivos, realizdndolos a tiempo y usando elementos de calidad, asi se

podré reducir en un buen porcentaje el dafio a la atmésfera.
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e Desechos solidos

El material que sea producto del corte de desperdicio tendra que ser
depositado en bancos autorizados por la municipalidad y debidamente
controlados para no ocasionar dafios a la vegetacion o propiedades
cercanas. Los productos resultantes del mantenimiento de la maquinaria y
equipo (lubricantes, aceites, filtros) sera necesario contactar a empresas que

reciclan con este tipo de residuos para evitar una contaminacion del suelo.
e Ruidos y/o vibraciones
Se necesitara equipo adecuado para las personas que trabajen con
maquinaria que produce decibeles mayores a lo normal y que puedan afectar
de forma parcial o permanente el sistema auditivo o el sistema nervioso.
e Contaminacion visual
Para no crear alteracibn de paisajes en donde se instalen

campamentos de trabajo y donde se realice el depdsito de material de

desperdicio sera necesario sembrar arboles.
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CONCLUSIONES

Al realizar calculos comparativos entre las condiciones teodricas del
comportamiento de las crecidas maximas y el comportamiento que tuvo el
rio a consecuencia del paso de la tormenta Stan, para la determinacién
del caudal maximo, previo al disefio estructural del puente, se definié que
se utilizaran las condiciones de tirante de agua generadas por causa del
Stan ya que son datos reales de una condicion que segun las condiciones

del planeta tendrdn un comportamiento ciclico.

El impacto ambiental que provocara la construccion del puente es
relativamente bajo comparado con otro tipo de construcciones, sin
embargo, al igual que -cualquier otro tipo de obra, ésta genera
contaminaciones de diferente tipo que definitivamente deben ser
controladas a través de un estudio de impacto ambiental que cubra los

requerimientos minimos de mitigacion.

El disefio y construccion de puentes es un renglon del area de la
ingenieria que abarca el manejo, estudio y control de diferentes ramas que
la componen, tales como, la topografia, hidraulica, Hidrologia, mecéanica
de suelos, materiales de construccion, ademas que obliga a considera
otras circunstancias que estan directamente ligadas a la ejecucion de los

proyectos.

La ubicacion del area objeto de este trabajo, se puede considerar
estratégica, ya que la linea del disefio de la carretera paralela a este
trabajo aprocha directamente con la avenida La Recoleccion, avenida que
da ingreso a la terminal general de la ciudad colonial, ademas de ser una
propiedad privada, que cuenta con toda la autorizacién del propietario para

utilizarse como via de acceso directo a través de la ruta nacional 14.
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El puente fue disefiado para soportar cargas de vehiculos de tres ejes, es
decir, el puente es de primer orden, por lo que debe tener el minimo de
sefalizacion preventiva, es por esa razdn que en este trabajo se incluyen
renglones de trabajo de pintura en el puente y en la rodadura del mismo ,

esto le dara mayor visibilidad al usuario.

El puente esta disefiado de dos vias con un afio de 7.20 metros, sin
embargo, las caracteristicas topogréficas, mecanicas del suelo,
morfologicas del cauce del rio, segun se puede observar en el estudio, son
relativamente homogéneas por lo que se considera que no existe ningun
inconveniente para poder utilizar este disefio para poder construir otro

puente totalmente paralelo y pegado a éste, si se requiere.

El precio de ejecucién del proyecto es acorde a las condiciones de
mercado actuales, se consideraron condiciones de ubicacion, transporte,
instalaciones de campamento, mano de obra, mano de obra y equipo,

necesarios para la ejecucion.
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RECOMENDACIONES

Este proyecto paralelo a la construccion de la via que conecta con el
puente, definitivamente implicaria un gran aporte socioeconomico a la
ciudad de La Antigua Guatemala asi como los municipios circundantes.
Por lo que se recomienda a la autoridad competente, en este caso a la
Municipalidad de la ciudad colonial que analice los alcances del presente

proyecto y procure, de cualquier forma posible, la ejecucion del mismo.

Posterior a la construccion del puente se tenga contemplado un
mantenimiento programado y periddico a la estructura del mismo, asi
como a la cuenca del rio Guacalate, ya que es un rio que tiene varios
afluentes y ademas sirve como desaglie natural de aguas servidas de

varias ciudades por donde éste pasa, incluyendo a La Antigua Guatemala.

Dadas las condiciones geomorfolégicas de la cuenca del rio, se
recomienda que paralelo a la construccion del puente se realice un
dragado del rio en por lo menos 300 metros aguas arriba y aguas abajo de
éste, con la Unica intencion de encausar mas adecuadamente la corriente

que pasard a través del puente.

Las condiciones de crecidas en rios que provoco la tormenta Stan en el
pais, segun las autoridades y los especialistas en la materia, son las
mayores crecidas registradas hasta el momento, dada esta circunstancia,
se recomienda que aunque el tirante de disefio de este proyecto parezca
estar por arriba de las condiciones normales, se tom6 como informacion

obligatoria para la construccion del puente.
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Dado que el area y el perimetro de la ciudad colonial es un area declarada
patrimonio cultural del planeta, tiene condiciones especiales que rigen la
construccion, asi como comités especificos que establecen normas
especiales para la ejecucion de proyectos de cualquier tipo, por lo que
previo a ejecutar la construccion del puente deben tomar en cuenta que
ademas de los permisos constructivos normales |, ademas debera cumplir
con las condiciones que exija el comité de conservacion de La Antigua

Guatemala.
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