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Barandal

GLOSARIO

Parte de la estructura dedicada exclusivamente al

paso de peatones.

Es el muro lateral a los estribos, disefado y
construido como muro de proteccion de los rellenos y

para el encauzamiento del agua.

Parte de la topografia que ensefa a medir las
alturas, nos sirve para la representaciéon de perfiles
de una seccidon de terreno, cuyas alturas estan

referidas a un eje llamado linea de horizonte.

Distancia vertical entre la parte mas baja de la
superestructura y el nivel de las aguas en estiaje.

Viene del inglés approach (aproximarse) y se refiere
a las estructuras o rellenos que conectan a la
carretera con el puente.

Espacio de tierra comprendido entre ciertos limites.
Es la armadura o muro construido a manera de

remate de las aceras y que protegen a los vehiculos
y peatones.
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Bombeo

Cota de terreno

Diafragma

Estribo

Monografia

Planimetria

Puentes

Subestructura:

Es la pendiente transversal que se le da al piso de
los puentes para permitir que drenen las aguas

superficiales.

Numero que en los planos topograficos, indica la
altura de un punto, sobre el nivel del mar, o sobre

otro plano de referencia.

También llamada viga trasversal, estan colocadas
perpendicularmente a la linea central del puente, se

apoyan en las vigas principales.

Es cada una de las estructuras extremas que sirve

de apoyo a la superestructura.

Breve descripcion sobre las caracteristicas fisicas,
econdmicas, sociales y culturales de una regién o

pueblo.

Parte de la topografia que describe una seccién de
terreno en dos dimensiones sobre el horizonte, es

decir largo y ancho.

Estructuras mayores de 6 metros construidos para

salvar depresiones del terreno.

Es la parte inferior del puente, formado por la

cimentaciones, estribos y aletones.
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Superestructura

Topografia

Viga de apoyo

Viga principal

Es la parte superior del puente, formada por
las vigas, losa, diafragmas, torres, cables y

pasamanos.

Ciencia y arte de determinar posiciones
relativas de puntos situados encima de la
superficie terrestre, sobre dicha superficie y
debajo de la misma.

Es la parte superior del estribo sobre la que se

apoya la superestructura.

Es cada una de las vigas de soporte de la
estructura colocada, paralelamente a linea
central del puente; se asienta en los apoyos
de la sub — estructura y recibe la carga de la

losa.
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RESUMEN

Actualmente, se emplea el sistema de analizar las condiciones
topograficas, hidraulicas y econémicas para elegir el lugar mas adecuado, para
la construccion de un puente, practicamente se requiere que el puente tenga un
buen alineamiento con el trazo general del camino y que el suelo de

cimentacién sea adecuado para resistir los esfuerzos a que estara sometido.

Es necesario tomar en cuenta al disefiar una estructura, cada una de las
especificaciones que existen para la construccion de la misma, esto para evitar
las fallas que se pudieran presentar en la estructura, asi como para que su vida

sea util y éptima.

El presente trabajo de graduacion presenta el disefio de un puente

vehicular, para la colonia Linda Vista.

El disefio del puente presenta las siguientes caracteristicas, la carga viva
de disefio es de un vehiculo tipo HS 20-44, con ancho de rodadura de 3.60
metros, la superestructura es de concreto armado y la subestructura de
concreto ciclopeo, para el disefio se utilizaron las normas AASTHO y ACI, de
acuerdo con las condiciones topograficas, hidraulicas y econdmicas para hacer

de ello un proyecto factible.
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OBJETIVOS

GENERAL.:

e Disenar el puente vehicular para la colonia Linda Vista, municipio de
Jalapa, departamento de Jalapa.

ESPECIFICOS:

1. Desarrollar una investigacion monografica del lugar y un diagnéstico
sobre necesidades y servicios basicos e infraestructura de ambos

caserios.

2. Contribuir con los lugares afectados por estos problemas, brindandoles
soluciones favorables a problemas reales, y a la vez proyectar los
servicios de investigacion y apoyo de la Universidad de San Carlos de
Guatemala y la Facultad de Ingenieria, por medio del Ejercicio Profesional
Supervisado (E.P.S.).
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion se realizé en la Oficina Municipal de
Planificacién, de la municipalidad de Jalapa, departamento de Jalapa.

La oficina es la encargada de asesorar a la municipalidad en lo que se
refiere a proyectos de infraestructura. Es aqui donde el epesista de ingenieria
se aboca para encontrar informacién sobre las necesidades de la comunidad.
Se lleg6 a la conclusién de realizar el disefio de un puente vehicular.

Por lo que se presenta este informe que consta de dos capitulos, cuyo

contenido es el siguiente.

Capitulo 1: en este capitulo se desarrolla la fase de investigacion, este
tiene la monografia del lugar en estudio, asi como un diagnéstico sobre las

necesidades de servicios basicos e infraestructura

Capitulo 2: contiene la fase del servicio técnico profesional, el cual esta
conformado por el disefio del puente vehicular de concreto reforzado.

Asi también se describen los aspectos técnicos que intervienen en el

disefo; los criterios utilizados para el calculo y la elaboraciéon del presupuesto

de cada uno de los proyectos.
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1 FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del lugar

1.1.1 Ubicacion y localizacion
El municipio de Jalapa se ubicada al sur-oeste de Guatemala en un valle
que rodeada el majestuoso volcan Jumay que también recibe los nombres de

"Montafas de Jalapa", "Cerro de Alcoba" y "Cerro de Arluta".

Jalapa se encuentra aproximadamente a 172 kildbmetros en direccién

noreste de la capital de la Republica, y a 98 kilometros en direccién norte.

Segun el Instituto Geografico Nacional, el parque de la cabecera se
encuentra localizado a 1,361.91 metros sobre el nivel de mar, latitud 14°38°02”,
y longitud 89°58'562”. La colonia Linda Vista se encuentra localizada al norte de

la cabecera.

1.1.2 Limites y colindancias
El municipio de Jalapa esta limitado en la forma siguiente: al norte con
los municipios de Sanarate y Sansare del departamento de El Progreso, al sur
con el municipio de Monjas, al este con el municipio de San Pedro Pinula y San
Luis Jilotepeque y al oeste con Mataquescuintla, y San Carlos Alzatate, todos

del departamento de Jalapa.

La colonia Linda Vista esta ubicada al norte de la cabecera municipal de
Jalapa y esta colinda al sur con la Zona 2 de dicha cabecera; al norte con la
aldea Achiotes; al este con el caserio El Sitio y al oeste con el caserio
Quebrada Onda.



1.1.3 Extension
El Municipio de Jalapa del departamento de Jalapa, cuenta con una
extensién territorial de 554 km? Conforme a datos proporcionados por el

Instituto Nacional de Transformacién Agraria (INTA).

114 Clima
Su clima es uno de los mejores del mundo. Es un clima del todo
agradable, ni frio ni caliente. Jalapa, por esta caracteristica tan especial es

conocida como “La Morena Climatolégica de Oriente”.

En cuanto al clima de la cabecera municipal estad clasificado como

templado humedo semi-seco.

Figura 1. Mapa climatico del departamento de Jalapa.

MAPA CLIMATICO (Precipitacién y Temperatura promedio Anuales)

L ot

Departamento de Jalapa

Leyenda:

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacién MAGA, diciembre de 2004.



1.1.5 Poblacion e idioma
Segun los datos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica
(INE) en el afio 2002, el municipio de Jalapa del departamento de Jalapa cuenta
con 23,256 viviendas y 105,796 habitantes, de los cuales 51,566 son hombres y

54,230 mujeres, compuesto de nifios, adultos y ancianos.

Del total de los habitantes del municipio de Jalapa el 99% hablan el
Idioma Espariol y el resto pocoman.

1.1.6 Suelo y topografia
El suelo y subsuelo abundan en riquezas, sin mayor explotaciéon a la
fecha, produce en excelentes condiciones los cuitivos propios de clima caliente,

templado y frio, asi como la crianza de ganado vacuno, caballar y porcino.

El departamento de Jalapa es bastante montafioso y quebrado, por la
parte sur esta un ramal de la cordillera Sierra Madre, que se bifurca en la
vecindad de la cabecera de Chimaltenango y que penetra al departamento en
su direccién hacia el este, por Mataquescuintla, La Soledad, Araisapo, San
Pedro Pinula y San Luis Jilotepeque, a la que se le da conforme a la tradicion
del pais, diversos nombres locales segln sus montafias. Contiene altiplanicies y
valles hermosos como los de Jalapa y San Pedro Pinula, donde tienen su
asiento estas poblaciones, asi como los incuestionables ricos valles de Monjas,
Achiotes, Estancia, Garay, Jutiapilla y Santo Domingo. Cadenas de cerros,
colinas, desfiladeros y barrancos cubiertos de variada vegetacion han llenado
en su mayor parte el territorio del departamento, aunque en la actualidad
muchos de sus bosques han sido talados y han contribuido con ello a que en
general sea mas escaso de aguas corrientes. También cuenta con los volcanes

Jumay, Alzatate, Tahual y Monterrico.



Figura 2. Mapa 1:50000 del departamento de Jalapa.

'/“: .

Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion MAGA, diciembre de 2004.

1.1.7 Produccioén agricola
La actividad agropecuaria del departamento de Jalapa esta dividida asi:

El 36.7% del area total se dedica al cultivo de pastos en un total de 2,448
fincas; el 20.7% del area se encuentra cubierta con bosques y montes en 3,060
fincas, el 40.3% de la totalidad del area, se dedica a los cultivos agricola en un
nuamero de 20,335 fincas y el 2.3% restante, se dedica a otras actividades no

descritas, como crianza de ganado y aves domésticas.

La actividad agropecuaria del departamento de Jalapa se desarrolla en
17,476 fincas, incluyendo entre estas las formas simples, mixtas y las menores
de una cuerda de 625 varas cuadradas, que ocupan 147,723.03 manzanas y
son propietarios de fincas de una cuerda o cinco manzanas y el 2% de una o
mas de 50 caballerias. Este 2% posee el 51.12% de la superficie total del

departamento.



1.1.8 Vias de acceso

La cabecera de Jalapa esta comunicada con sus municipios por medio de

las vias siguientes:

De Jalapa al municipio de San Luis Jilotepeque: Carretera de terraceria.
De Jalapa al municipio de Monjas: Carretera asfaltada, que comunica
con la capital.

De Jalapa al municipio de San Pedro Pinula: Carretera de asfaitada.

De Jalapa al municipio de San Carlos Alzatate: Carretera parte asfaltada
y parte de terraceria.

De Jalapa al municipio de Sansare: Carretera asfaltada, que termina al
unirse con la Atlantica y comunica con la Capital.

Existen para todos los municipios de Jalapa, oficinas de Correo y
Telégrafos y en algunas aldeas.

De Jalapa al municipio de Mataquescuintla: Carretera asfaltada que
comunica con la capital.

Distancias desde Jalapa:
Monjas: 23 kildbmetros

San Luis Jilotepeque: 41 kildbmetros

San Pedro Pinula: 20 kilobmetros
Mataquescuintia: 41 kildbmetros
San Carlos Alzatate: 54 kildmetros

San Manuel Chaparrén: 36 kilometros



Figura 3. Vias de comunicacion en el departamento de Jalapa.
JALAPA

VIAS DE
COMUNICACION

Fuente: Oficina Municipal de Planificacion Jalapa.

1.1.9 Servicios publicos
Jalapa cuenta con varias instituciones publicas necesarias para
solucionar las diversas necesidades que cada ciudadano tiene en una vida

cotidiana.
Las instituciones publicas con que cuentan Jalapa son las siguientes:

o lIglesias catélicas.

¢ |[glesias evangélicas.

e (Gobernacion departamental.

e Sala quinta de apelacion.

¢ Alcaldia Municipal.

e Hospital nacional “Nicolasa Cruz’.

e Administracion de Rentas Internas.

e Centro de Salud.

¢ Puestos de Salud.

e Supervision de educacion técnica.

¢ Oficinas centrales de la zona no. 8 de obras publicas.
¢ Instituto Guatemalteco de Seguridad Social 1.G.S.S.

¢ Instituto Nacional de Cooperativas |.N.A.C.O.P.



Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola |.C.T.A.
Gremial nacional de trigueros.

Direccion General de Servicios Agricolas D.I.G.E.S.A.
Direccién General de Servicios Pecuarios D.I.G.E.S.E.P.E.
Instituto Guatemalteco de Reconstrucciéon Rural.
Policia Nacional Civil.

Malaria.

Desarrollo de la comunidad.

Registro electoral.

Club de Leones.

Agencia del Banco g &t Continental.

Agencia Banrural

Camara de Comercio filial Jalapa.

Obispado de la di6cesis de Jalapa.

Cuerpo Voluntario de Bomberos.

Radio Oriental.

Complejo deportivo.

Empresa de Telecomunicaciones Guatemalteca TELGUA.
Correos y Telégrafos.

Clinica diocesana de Jalapa.

Casa comunal de ladinos pardos.

Casa comunal de Santa Maria Xalapan.

Bienestar Social.

Casa del deportista.

Oficina de caminos.



Las cooperativas que funcionan en el departamento de Jalapa son las

siguientes:

e Unién Duraznito Cooperativa Agricola (aldea El Duraznito)

e Brizas de Arlutate R. L. Cooperativa Agricola (Sanyuyo)

e La Corona R. L. Cooperativa Agricola (Miramundo)

e Esperanza del Futuro R. L. Cooperativa Agricola

¢ Flor Blanca Carrizalence R. L. Cooperativa Agricola (Carrizal)
e Flor de Oriente R. L. Cooperativa de Ahorro (La Laguneta)

e Solidaridad R. L. Cooperativa de Ahorro

e Amanecer R. L. Cooperativa de Ahorro

e Jumay R. L. Cooperativa de Ahorro

e Flor Jalapaneca R. L. Cooperativa Agricola

1.2 Investigacion diagnéstica sobre las necesidades de servicios basicos
e infraestructura de la cabecera departamental, municipio de Jalapa.

1.2.1 Descripcidon de las necesidades
Después de realizado el diagndstico en el casco urbano de la ciudad de
Jalapa, mediante visitas a los lugares donde no se cuenta con infraestructura
basica, se pudo constatar que la necesidad es de primer orden, ya que asi lo
manifiestan los vecinos del lugar, los cuales en este caso se ven directamente

afectados por la falta de servicios.

Es por ello que se procede a la identificacibn de estas necesidades
enumerandolas, segun prioridad y la necesidad que existe de darle pronta

resolucion.



e Agua potable.

e Cambios en la red de distribucién de agua potable.

o Sistemas de alcantarillado sanitario.

e Construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales.
e Construccién de puentes vehiculares.

¢ Implementacién de un Relleno Sanitario y traslado del basurero actual.

Estas son las principales necesidades en cuanto a la infraestructura

basica que presenta la cabecera Municipal de Jalapa.

1.2.2 Priorizacion de las necesidades

Tomando en cuenta las necesidades expuestas por los vecinos del lugar,
como de lo expuesto por los funcionarios de la administracidn municipal y de los
recursos disponibles, la prioridad del municipio en materia de infraestructura es
la construccién del puente vehicular, el cual atendera una demanda directa de
la poblacion, ante la necesidad de contar con un paso adecuado para sus
pobladores, quienes actualmente se trasportan pasando directamente por
piedras sobre el cauce del rio, tratando con esto de mejorar la calidad de vida
de los pobladores, abriendo nuevas oportunidades de desarrollo, creando
ventajas de comercio, facilidades de acceso y un avance en los aspectos social,

cultural, y ambiental de la region.
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2 SERVICIO TECNICO PROFESIONAL

2.1 Levantamiento topografico
El levantamiento topografico constituye uno de los elementos basicos
para realizar el disefio del puente vehicular, porque proporciona datos
necesarios para la determinacién de las partes constitutivas del puente, permite
conocer la seccién del rio. Para el proyecto se realizé una topografia de primer

orden.

El equipo utilizado fue el siguiente:
e Estacion Total SOKKIA SET 530RK3T (1 unidad)
¢ Cinta métrica de 100.00m. (1 unidad)
o Estadal de 4.00m. de longitud (1 unidad)
e Brdjula (1 unidad)
e Estacas (1 juego)

e Plomada (2 unidades)

2.1.1 Planimetria
La planimetria es la parte de la topografia que estudia el conjunto de
métodos y procedimientos que tienden a conseguir la representacion a escala
de todos los detalles interesantes del terreno sobre una superficie plana,

prescindiendo de su relieve.

2.1.2 Altimetria
La altimetria es la parte de la Topografia que estudia el conjunto de
métodos y procedimientos para determinar y representar la altura; también
llamada "cota", de cada uno de los puntos, respecto de un plano de referencia.

11



Con la Altimetria se consigue representar el relieve del terreno, (planos de

curvas de nivel, perfiles, etc.)

2.2 Estudio hidrolégico

En los tramos urbanos de los rios debido al crecimiento poblacional surge
la necesidad de mejorar la infraestructura de transporte. Es por esa situacién
que, en la colonia Linda Vista, surge la necesidad de construir un puente para
mejorar la infraestructura vial y dar unas mejores condiciones de vida a la

poblacion.

En esta situaciéon es que, para poder elaborar los estudios de ingenieria
se tiene la necesidad de contar con estudios previos de Hidrologia, que serviran
para determinar los caudales maximos de disefno, a través de los cuales se
podra calcular los niveles maximos de disefio para varios periodos de retorno,

que servira para definir la ubicacién segura del puente.

A fin de calcular con mayor aproximacion los caudales y niveles maximo
de disefio en la cuenca del rio Jalapa, se ha recopilado informacién
concerniente a la Topografia, Cartografia, Hidrologia, Geologia y otros estudios

existentes.

Figura 4. Cuenca del rio Jalapa.

UBICACION DEL
PUENTE
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Los datos con los que se cuenta para el calculo del la crecida maxima

son los siguientes:

Area de la cuenca = 94 km.2

Longitud del cauce = 23.02 km.

Cota maxima = 2300 m.

Cota minima = 1400 m.

Lluvia maxima diaria para un periodo de retorno de 2 afios = 60 mm.
Lluvia maxima diaria para un periodo de retorno de 10 arios = 80 mm.
Lluvia maxima diaria para un periodo de retorno de 30 afios = 100 mm.

Se calcula la Hluvia para una duracién de una hora:
Para 2 aitos = 60 mm/24 hrs. = 2.5 mm

Para 10 afos = 80mm/24 hrs. = 3.33 mm.

Para 30 afios = 100mm/24 hrs. = 4.17 mm.

Como podemos observar solo tenemos datos para un periodo de retornc
de 2, 10 y 30 arios, por lo que se tendra gque calcular los caudales para 50 y 100
anos.

Con los datos que se tienen se procede a calcular los caudales por medio
de un hidrograma adimensional SCS, el cual es un hidrograma unitario sintético
en el que el caudal se expresa por la relacion del caudal con respecto al tiempo
pico y el tiempo por la relacion del tiempo con respecto al tiempo de ocurrencia
del pico en el hidrograma unitario.

Caudal de punta para un periodo de 2 anos

(cota maxima — cota minima)
L %1000

Pendiente =

13



(2300 — 1400)

= 0.0391
23.02)(1000) _ 203

Pendiente =

L0.77
t concentracion min.= 3.97 -
(Pendlente-335)

onmin. = 3.97 (22027 N _ 154.80 mi
t concentracion min. = 3. 0039 1.385 = R min.

t concentracion hrs.= t concentracién min/60

t concentracion hrs.= 154.80/60 = 2.58 hrs.

t punta = 0.5(Duracion ) + 0.6(t concentracién hrs.)
t punta = 0.5(1) + 0.6(2.58) = 2.05 hrs.

t base = 2.67 * t punta

t base = (2.67)(2.05) = 5.47 hrs.

Con estos datos se encuentra el caudal:

_ 0.208(precipitacion) (Area dela cuenca)
B t punta

_0.208(2.5)(94)
- 5.47

= 23.84 m3/seg.
Caudal de punta para un periodo de 10 afios

0= 0.208(precipitacién)(Area de la cuenca)
B t punta

_0.208(3.33)(94)
B 5.47

= 31.76 m3/seg.

Caudal de punta para un periodo de 30 afios

B 0.208(precipitacién)(Area de la cuenca)

t punta

14



_ 0.208(4.17)(94)

= 3
c a7 39.79 m*/seg.

Teniendo los caudales para 2, 10 y 30 afos, se procede a calcular para

un periodo de retorno de 50 y 100 aros.

Datos:

Q para 2 afios = 23.84 m®/seg.
Q para 10 afios = 31.76 m3/seg.
Q para 30 afos = 39.79 m*¥/ seg.

Por medio de un ajuste de datos y dispersioén se obtiene la gréafica siguiente y la

ecuacion de la linea de tendencia:

Figura 5. Gréfica de liuvia vs. periodo de retorno.

]
Lluvia vrs periodo de retorno
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3
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Anos

De la gréfica se obtiene linea de tendencia y la ecuacién de fa misma,

con esta se calculan los caudales para 50 y 100 arios:
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Qso asos = 5.7987 In(50) + 19.399 = 42.08 m?/seg.
0100 aios = 5.7987In(100) + 19.399 = 46,10 m3/seg.

Teniendo el caudal para un periodo de retorno de 100 afios se procede a
simular los datos en HEC-RAS, el cual es un modelo desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los
EE.UU. E! modelo numérico incluido en el programa permite realizar analisis del
flujo permanente y no permanente unidimensional gradualmente variado en
[&mina libre.

Entre sus principales caracteristicas técnicas se tiene:

e Realizar el calculo hidraulico de estructuras (puentes, aliviaderos
alcantarillas etc.).

o Permite la visualizacién grafica de datos y resultados.

e Permite la edicidn grafica de secciones transversales.
La aplicacion del modelo HEC-RAS es la modelacion hidraulica en
régimen permanente y no permanente de cauces abiertos, rios y canales
artificiales.

Informacion requerida para la simulacion en HEC-RAS

Caudales méaximos de disefio
Los caudales de disefio utilizados son para los periodos de retorno de 50
y 100 afos. Estos datos se obtuvieron en la pagina anterior y son:

Q s0anos = 42.08 m*fseg.
Q 100 afios — 46.10 mslseg_
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Secciones topograficas del eje del rio
Las secciones topograficas que se tomaron en el levantamiento fueron 7

aguas arriba y 4 aguas abajo, con el fin de tener los datos para la simulacion.

Figura 6. Seccién transversal dei eje de la carretera.
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Caracterizacion del tipo de cauce

La caracterizacién del tipo de cauce se ha utilizado para la determinacion
de los coeficientes de escorrentia, que sirvieron para la simulacién, los valores
utilizados fueron n = 0.02 y n = 0.04 correspondiente a un cauce de material
conglomerado, conformado por cantos rodados (15 — 30 cm) (55%), gravas
(35%) y matriz arenosa (10%), y con vegetacion a los bordes.

Resultados de la simulacion con HEC-RAS
La simulacién con el programa HEC-RAS se realiz6 para la situacion

natural del lecho existente.

El nivel maximo alcanzado con la crecida para 100 afos de periodo de

retorno en el eje del puente es de 3.00 m. y corresponde a la cota 97.01.
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Figura 7. Secci6n transversal del eje de la carretera con nivel de agua.
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2.3 Estudio de suelos

Se realizé de la manera tradicional sacando una muestra de 1 pie clibico
y realizandole un ensayo triaxial para encontrar el angulo de friccién interna y el
coeficiente de cohesion del suelo, se utilizaron algunas férmulas adicionales y

se obtuvo como resultado el siguiente:

qd=13+C «Nc +y=*z+Nq + 0.4y * B * Nw

Donde:

C’ = Cohesioén.

Nc = Factor de fuljo de carga (ltima.
y = Peso especifico.

Z = Desplante.

Ng = Factor de flujo de carga.

B = Base.
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Nw = Factor de peso especifico.

qd = (1.3)(6.5)(37.61) + (1.14)(2)(22.84) + (0.4)(1)(19.82)
qd = 377.80ton/m. ?

Vs

Vs =

_qd
" FS
_ 377.80ton/m.?

5

Vs = 75.56ton/m.?
Por seguridad se tomo un valor de Vs=35Ton/m.2

2.4 Datos y especificaciones de disefio

Requisito AASHTO para puentes de concreto reforzado.

Recubrimientos: AASHTO 8.22 medido del rostro de la barra a la
superficie del concreto: 8 cm. para cimientos y muros. 5 cm. para losas
arriba y 2.5 cm abajo. 5 cm. para columnas y vigas.

Longitud de desarrollo: AASHTO 8.24.1.2 Se proporcionara a todas las
barras la longitud necesaria a partir del punto donde se requieren por
disefio, siendo esta la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15
diametros de la barra o L/20.

Traslapes: AASHTO 8.25 DGC 509.080. Se calculan sobre la base de la
longitud de desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso
de uniones mecanicas para las barras No. 11 de tal modo que
desarrollen un 125 por ciento del Fy nominal de la barra, siguiendo la
especificacién AASHTO 8.33.2 evitando localizarlas en los puntos donde
se producen esfuerzos de tensién criticos y nunca en una misma linea,

deberan colocarse alternos a cada 60 cm.
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Ganchos: AASHTO 8.23.22. L.os dobleces deberan ser hechos en frio y
un equivalente a 6 diametros en su lado libre cuando se trata de 180
grados o 12 diametros cuando se trata de 90 grados.

Se deberan seguir las normas establecidas para manojos de barras
respecto a su cantidad, longitud de desarrollo y recubrimientos, siguiendo
los lineamientos del articulo 8.21.5 de AASHTO.

Para la superestructura se deben tomar en cuenta:

La acera y el barandal se deben construir posteriormente a que las vigas
se hayan deflectado libremente.

Se debe colocar una capa de 5 cm. de espesor de asfalto para proteger
la superficie del concreto y eliminar irregularidades en la superficie del
mismo.

Todos los elementos de acero estructural del puente deberan cubrirse
con dos capas de pintura anticorrosiva de diferente color, exceptuando
los pernos que deberan dejarse correctamente engrasados.

Cualquier soldadura que se ejecute debera ser conforme las normas
establecidas en el manual de la American Welding Society y siguiendo el
detalle de los planos.

Para la subestructura se debe tomar en cuenta lo siguiente:

Los estribos deben ser disefiados para la capacidad soporte establecida
en el estudio de suelos y a la profundidad definida por el ingeniero de
suelos para cada caso. .

Debera evitarse la explotacién de los bancos de materiales circundantes
a las riveras del rio para evitar posibles socavaciones en el futuro.

No se debe permitir la destrucciéon de los bancos de materiales, de
manera que las excavaciones sean del tamafio estrictamente necesario

para acomodar los estribos.
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e Debera proporcionarse adecuado drenaje a los estribos para evitar

presiones nocivas a la estructura.

Los datos para el disefio son los siguientes:

Luz libre = 22.00 m.
Ancho util = 3.60 m.
Ancho total = 5.20 m.
Esfuerzo maximo del concreto F'c = 281 kglcm 2
Esfuerzo de fluencia del acero Fy = 4200 kg/cm.2
Peso volumeétrico concreto ciclépeo Wee = 2700 kg/m.?
Peso volumétrico concreto armado WC = 2400 kg/m.?
Peso volumétrico del asfalto Wa = 2100 kg/m.?
Peso volumétrico del suelo Ws = 1700 kg/m.?
Capacidad soporte del suelo Vs = 18,000 kg/m.2
Carga viva = H20-44

2.5 Diseiio de la superestructura

2.5.1 Pre-dimensionamiento

Losa
Segun AASHTO, el espesor “t” de la losa no sera menor de 6 pulgadas o

0.15m. y segun la tabla 89.2 AASHTO el espesor sera:
t=1.2(L+3.05)/30

Donde:

t = espesor de la losa

L = distancia entre vigas.
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Valuando se obtiene:
t=1.2(1.6+3.05)/30 =0.155m.
Se opta por un espesort = 0.20 m.

Vigas

La seccibén de las vigas principales se determina basandose en la luz de
las mismas; para no tener que hacer un chequeo por deflexiones se recomienda
un peralte no menor que L/16 y la base no debera ser menor que el peralte por
2/5 para no chequear alabeo. Las secciones en forma de | y las secciones

rectangulares son las mas idéneas para trabajar a flexion.

Peralte de la viga
H=L/16
H=2216=137m.=1.4m.

Donde:
H = peralte de la viga
L = luz del puente.

Base de la viga
B = 2/5H
B=(2/5)(1.4)=0.56m. =0.6 m.

Donde:

B = base de la viga
H = peralte de la viga
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Diafragmas

Los diafragmas se utilizan en los tercios de la luz, el ancho usual
recomendado por AASHTO es de 30 cm. el alto de los interiores es de % de la
altura de las vigas principales; si se colocan diafragmas en los extremos, estos
deberan ser de 'z de la altura de las vigas principales.

Diafragma externo
La base min. = 0.30 m.

Hdiaf. = Hvp/2
Hdiaf. =1.4/2=0.7 m.
Donde:

Hdiaf = peralte del diafragma
Hvp = peralte de la viga principal

Diafragma interno

La base min. = 0.30 m.

Hdiaf. = Hvp*%

Hdiaf. = (1.40)(%4) = 1.05=1.00 m.
Donde:

Hdiaf = peralte del diafragma

Hvp = peralte de la viga principal

Viga de apoyo y cortina

La cortina no debera ser menor de 0.30 m. de espesor y se disefia a
flexion y corte. La viga de apoyo no podra ser menor de 0.40 m. de espesor.

Cortina
Espesor = 0.30 m.
H = H de la viga principal + capa asfaltica = 1.4 m. + 0.05 m.=1.45 m.
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Viga de apoyo:

Base min. = 2cms x cada metro de luz libre del puente.

Base min. = (0.02)(22 m.) = 0.44 m = 0.50 m.
Base total = base minima + base de la cortina

Base total = 0.50 m. +0.30 m. = 0.80 m.

H min. =0.40 m.

2.6.2 Disefio de losa

Espesor de losa

El espesor se estableci6 en la seccion 2.5.1.

t=0.20m.
Figura 8. Seccién transversal del puente vehicular
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Integracioén de cargas

Carga muerta
Wem = Wlosa + Wasfalto + Wbarandal

Wilosa = 480 kg/m.
Wasfalto = 105 kg/m.
Wbarandal = 16 kg/m.

Wem = 480 kg/m. + 105 kg/m. + 16 Kg/m.
Wcem =601 kg/m
Carga viva

Weyv = 16,000lb = 72,259.53 kg.

Momentos por carga muerta

Figura 9. Diagrama de momentos para la losa.
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Donde:
Mcm = Momento por carga muerta
Wem = Carga muerta

L = longitud entre vigas
(601%9 ) (2.2 m)>?
Mcm = 10

Mcm = 29088 kg — m.

kg 2
(601—171-)(1.4m )
2

Mcm = 58898 kg — m.

Mcm =

Se toma el mayor valor, es decir que el momento por carga muerta
maximo sera:

Mcm = 588.98 kg-m.
Momentos por carga viva

_ 08(S+2)

Mcv 32 (Wcew)

Donde:

Mcv = Momento por carga viva (lib.-pie)
S = Espaciamiento entre vigas (pies)
Wecv = Carga viva (libras)

0.8(7.22 pie + 2
Mep = 28 35 ) (16,000 1b.)

Mcv = 3688 lb. —pie ~ 509.90kg —m
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Sobrecarga por impacto

La aplicaciébn de cargas dinamicas producidas por camiones a los
puentes no se efecttia de manera suave y gradual, sino violenta, por lo que se
considera un incremento que se le hace al momento producido por la carga
viva, segun la norma de la AASHTO no debera sobrepasar del 30%.

I <30%

T (5+125)
Donde:

| = Porcentaje de sobrecarga por impacto
S = Espaciamiento entre vigas

3 50
"~ (7.22+125)

Entonces tomar | = 30%

I =37.81% > 30%

Ml =1xMcy
MI = (30%)(509.90 kg — m.)
MI = 15297 kg —m.

Momento ultimo (AASHTO 1.2.22)
La férmula que integra los momentos para dar el momento ultimo es:

Mu=13 [(Mcm) + g(Mcv + MI)]

5
Mu=13 [(588.98 kg —m.) + 3(509.90 kg —m. +152.97 kg —m. )]

Mu = 219994 kg — m.

Calculo del refuerzo

(Mu)(b) 0.85F'c
= —_ 2
As =\ bd j; _003825F'c Fy
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Donde:

Mu = Momento ultimo, 2199.94 kg/cm.?

F ¢ = Resistencia del Concreto, 280 kg/cm.?
F’y = Resistencia del acero, 4200 kg/cm.?

b = Longitud unitaria, 100 cm.

D =peralte, 14 cm.

Valuando en la formula del area de acero (As)

~ (2199.94)(100) \/(0.85)(280)
As = (100)(14)_j(loo)(14)2_(0.003825)(280) ( 4200 )

As =427 cm.?

Calculo del area de acero minimo (As min.)

141

As min. = (

As min. = 4.70 cm. 2

Calculo del area de acero maximo As max.
As méx. = (pmax)(b)(d)

As max. = 20.02 cm.?

Como el area de acero es menor que el area de acero minimo, utilizar:

Asmin=4.7cm.?2

Proponiendo acero
El espaciamiento entre varillas, se calcula segun la siguiente relacion:

5= (Av)(100 cm.)
- As
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Donde:

S = Espacio entre varillas.
Av = Area de la varilla.

As = Area de acero.

Valuando en la férmula se obtiene:

_ (427 cm#2)(100 cm.)

27 om. =0.27m.~ 0.25m.

S

Con los datos obtenidos, se concluye que se necesitan 1No.4 G 60 @
0.25 m, el cual es acero para el area transversal de la cama inferior.

Calculando el acero longitudinal o paralelo al camion para la cama inferior,
segulin la AASHTO 3.24.1.2

As = 0.002bt

Donde:

As = Area de acero.

b = Base unitaria.

t = Espesor de la losa.

Valuando en la formula se obtiene:
As = (0.002)(100 cm.)(20cm.)

As = 4cm.?

Con los datos obtenidos, se concluye que necesitamos 1No.4 G 60@ 30

cm.
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Calculando As longitudinal cama superior
Segun la AASHTO, recomienda para la ecuacion siguiente, que no
sobrepase el 67%.

A 220<67°/
S =—<
NG °

Donde:

As = Area de acero

S = Espacio entre vigas

Valuando en la formula:
2.20

V722

Debido a que el calculo de acero longitudinal para la cama superior.

As = = 81.87% = 67%

sobrepasa el 67% normalizado por AASHTO entonces se procede a tomar el
67% del area de acero.
As = (4.7 cm?)(0.67) = 3.15cm.?

Con los datos obtenidos, se concluye que se necesitan 1No.4 G 60 @
0.30 m; esto es acero para el area longitudinal de la cama superior.

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

adjuntos en el apéndice.
2.6.3 Diseiio de barandal
Articulo 2.7.1.1.2 de AASHTO: los materiales para los barandales o

pasamanos pueden ser de concreto, metal o la combinacion de ambos.

Articulo 2.7.1.2.1 de AASTHO: los pasamanos deben estar por lo menos
a una altura de 9 pulgadas (0.23 m.) sobre el nivel de la carpeta de rodadura.
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Figura 10. Detalle de cargas aplicadas para diseiio de pasamano.
700 LB/PIE

J— 300 LBPIE

PASAMANOS Ja 150018
Y
_ &
POSTE _) J 0y
- ".~' ~
Y
e —— 150018

La altura minima que deben tener los pasamanos es de 40 pulgadas
(1.00 m). Los pasamanos deben disefiarse para soportar una carga de P/4 de la
carga estandarizada. AASHTO recomienda una carga vertical de 100 Lb/pie y
una carga horizontal de 300 Lb/pie (carga peatonal).

Calculo de la resistencia de los tubos y los postes
Analisis de la resistencia del tubo:

Cargas de disefio: 150 Ib/pie por cada pasamano.
Longitud entre postes: 2.00 m (6.562 pies)

Se propone tubo galvanizado @ = 2 pulgadas.

Datos:

F = 20,000 psi
W o z 2 = 3.65 Ib/pie
Dext. =2.375 plg

| = 0.665 pig*
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Bext
C = > = 1.1875 plg

gint = 2.067 plg

Férmula de calculo:

I wiL?

— >

C(F) — 10

0.665 (150 + 3.65)(6.562)2
>

1.1875 (20000) = 10

933.33 Ib — pie = 661.61 Ib — pie —si cumple.

Analisis de la resistencia de los postes:
Seccion de los Postes = 0.225m. X0.15m.
Peso del concreto = 2400 kg/m?

Integrando carga muerta:

Wcem = 1.30Wcem = (1.30)(2400)(0.15)(0.225)(1.00) = 105.3 kg.
Wtubos = (1.3)(3.65)(6.562)(2 tubos) = 62.27 b =~ 28.24 kg.
Wrvertical = (100)(0.6557) = 65.57 Ib = 29.74

Entonces:

Wtotal = 105.57 + 28.24 + 29.72 = 163.28 kg.

Integrando carga viva
Wcv = (300)(3.00) = 900lb ~ 408.24 kg.

Momento total:
Mtotal = (408.24 kg.)(0.457 m.) + (163.28 kg)(0.0774 m.)
+(680.39 kg.)(0.475 m.) + (680.39 kg.)(0.914 m.)
Mtotal = 1144.27 kg — m.
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Calculo del refuerzo
Disefio a flexion
Peralte efectivo: se propone varilla No. 4

1.27
d=t -5~ recubrimiento = 22.5 -5 2.5=19.37cm.
Datos:
F’c =280 kg/cm.? Mu = 1444.27 kg-m.
F'y = 4200 kg/cm.? b =100cm.
d =19.37cm.

Evaluando en las formulas de acero vistas en la secciéon 2.5.2 se obtiene:
As =2.00cm.?

As min. =6.50 cm.2

As max. = 27.69 cm.2

Con los datos obtenidos se concluye que se necesitan 4 No. 4 G 60.

Diserio a flexo compresion

Al revisar esbeltez de la columna:
K = 2 (condicion de apoyo libre en un extremo)
L=3.28m.
R =0.25h = (0.25)(0.738 pie) = 0.18 pie.

Férmula segtn cédigo ACI-05 = % > 22 = %(i—':‘ﬂ = 36.44 > 22

Entonces si cumple.

Disefio a corte
Se propone el refuerzo minimo:
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S=d2
$=19.37/2 =9.68=10 cm.
Entonces utilizar No. 3 G 60 @ 0.10

Nota: el detalle del armado del pasamano, se encuentra en los planos
adjuntos en el apéndice.

2.6.4 Diseiio de viga principal

El pre-dimensionamiento de la viga se realiz6 en la seccidén en la seccién
2.51.

Figura 11. Geometria de la seccion del puente.
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Integracién de cargas
Consiste en sumar todas las cargas que soporta la viga asi como el peso
propio.

Wpasamanos = (58.40kg/m.)(2 pasamanos) = 116.8 kg/m.

Wpostes = 325 kg/m.

Wlosa = (2400 kg/m.)(2.70 m.)(0.2 m.) = 1296.00kg/m.
Wasfalto = (1088 kg /m.)(0.05m.)(1.80 m.) =97.92 kg/m.
Wviga = (2400 kg/m.)(0.60 m.)(1.40 m.) = 2016 kg/m.

Carga total para el disefio de la viga:
Wtotal = Wpasamanos + Wpostes + Wlosa + Wasfalto + Wviga
Wtotal = 116.8 + 325 + 1296.00 + 97.92 + 2016 = 3851.72 kg/m.

Sobrecarga ocasionada por el camién sobre las vigas

Figura 12. Diagrama de sobrecarga

29 1.83

3.60
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P del camién = 16,000 Ib.

Haciendo sumatoria de momentos con respecto al punto Rb se obtiene:
ZMb =0

—037P —22P +22RA=0

RA = 1.17P

Calculo de momento y corte producido por la carga muerta
Momento maximo:

_ (Wtotal)(1?) N P

Mmax 3 3

Donde:

Mmax = Momento maximo.
Wiotal = Carga muerta total.

L = Longitud del puente.

P = Carga de los diafragmas.

(3851.72)(22%) (2815)(22%)
= +
8 3
Mmax = 253,672 kg — m.

Mmax

Corte maximo
_ (Wtotal)(L) + ZP

vV
max > "

Donde:

Vmax = Corte maximo.
Whtotal = Carga muerta total.
L = Longitud del puente.
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P = Carga de los diafragmas.
n = Numero de apoyos.
(3851.72)(22) (2 +1652+2+1159)
= +
2 2
Vmax = 45,1779.90 kg.

Vmax

Calculo de momentos y corte producido por la carga viva

El método a utilizar sera el “del tren de cargas” que dice que el momento
maximo ocurre bajo las ruedas de mayor carga, cuando ésta se encuentra tan
lejos del soporte, como su centro de gravedad del otro extremo.

Figura 13. Determinacion del centro de gravedad.
L= X E-|

1,815kg 7,240kg 7,260kg

RA !’ 4.27 l. 4.27 RB

Haciendo sumatoria de momentos en el punto “CG” de la figura 9:
ZMCG =0
1815(4.27 + x) + 7260x — 7260(4.27 — x) = 0

x =142 m.
Se llamara “a” el punto desde el centro de gravedad (CG), hasta la reaccion en

el punto “RB”, y se tendra:

2a+142 =22
a=929m.
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Hallando las reacciones en Ay B

IMA =0

—22RB + (1815)(5.02) + (7260)(9.29) + (7260)(13.56) = 0
RB = 7954.65 kg.

SFyv =0
RA = 16335 kg.—7959.65kg. = 8380.35 kg.

Momento maximo
Mmax = (5.02m.)(1815 kg) + (8380.35 kg. —1815 kg.)(9.29 kg.)

Mmax = 70,103.40 kg — m.

Determinacion de la carga critica de corte

Figura 14. Diagrama de cuerpo libre para corte en viga.

7,260kg 7,260kg 1,815kg
RB 427 4.27 13.46
2250

Haciendo sumatoria de momentos respecto del punto “Rb”:

ZMB =0
22RA = (7260)(22) + (7260)(17.73) + (1815)(13.46)
RA = Vmax = 14,221.40 kg.
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Calculo de sobrecarga por impacto

= < 9
! L-i-38"30/0
15
= = 0.25
! 22+ 38 0.2

Entonces 1=1.25

Calculo de corte y momentos uGitimos
Momento ditimo

Mu = 1.3[{Mcm + 5/3((Mcv)(SC)(D)]
Donde:

Mu = Momento titimo.

Mcm = Momento por carga muerta.

Mcv = Momento por carga viva.

SC = Factor de sobrecarga.

I = Factor de impacto.

Mu = 1.3[253,672 + 5/3((70,103.40)(1.17)(1.25))]
Mu = 551,914.00 kg —m.

Corte ultimo

Vu = 1.3[Vem + 5/3((Ver) (SC)(D)]

Vu = 1.3[45,179.90 + 5/3((14221.4)(1.17)(1.25))]
Vu = 103,798.00 kg.

Calculo del acero de refuerzo por flexién parala viga

Datos:
d=t-@/2rec=140m.-3.23m. /2 -5=133.38 cm.
b =60 cm.
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F'c = 280 kg/m.2
F'y = 4200 Kg/m.2
Mu = 551,914 kg-m.

(Mu)(b) 0.85F'c
—(ba— |btz—
4s (bd Jbt 0.003825F’c>( Fy )

Valuando en la férmula del area de acero (As)

(551,914)(60) ((0.85)(280))

As = | (60)(133.38) — j(6°)(133'38)2 ~ (0.003825)(280) 4200

As = 127.26 cm.?
Célculo del area de acero minimo (As min.)

] 14.1
As min. = (F—’y) (bd)

As min. = 26.87 cm. ?

Calculo del area de acero maximo As max.

As max. = (pmax)(b)(d)

As max.= 114.47 cm.?

Como el As > As max. Entonces se tendra que calcular viga doblemente
reforzada.

Calculo de viga doblemente reforzada
ACI-99 da un método para calcular vigas doblemente reforzadas que a
continuacion se presenta:

Momento que resiste el As max.

MAs méx.= 090 |(As max)(F'y)(d — (4s méx)(F'}’))]

1.7(F'o)(b)
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Donde:
MAs max. = Momento que resiste el As max.
As max. = Area de acero maximo

Fy = Resistencia del acero.

d = Peralite.

b = Base

Fc = Resistencia del Concreto, 280 kg/cm.?

(114.47)(4200)
1.7(280)(60)

MAs max.= 0.90 [(114. 47)(4200)(133.38—

MAs max.= 504,110 kg — m.
Momento que falta por resistir:
Mr = 651,914 kg-m. — 504,110 kg-m. = 47,804 kg-m.

Acero adicional:
, (47,804 kg —m.)(100 cm.)

As' = kg
rY
09 (4200 o ) (133.38cm.)

As' =9.48 cm.?
Incrementar As’ en un 33%
As" = (9.48)(1.33)

As" = 12.61 cm.?

Disefio cama superior
As’=12.61 cm.2
Se propone 2No. 7 + 2No. 6 G 60 = 13.46 cm.?

Disefio cama inferior

Se toma el 50% del As

Asl = (127.26)(0.50) = 63.80 cm.?

Se propone 10No. 9 G 60 ~ 64.13 cm.?

41



Diseinio de rieles

As pararieles = As — As1

As pararieles = 127.26 — 64.13 = 63.13 cm.?
Se propone 10No. 9 G60 =64.13 cm.2

Refuerzo adicional

Segun AASHTO es necesario reforzar la viga con acero adicional por ser
el peralte tan grande, reforzando el area intermedia de la viga, para no dejar un
area grande de concreto sin acero, por tal razéon se recomienda que se colo‘que
un refuerzo de 5.29 cm? por cada mefro de peralte de la viga (este dato es un
valor ya comprobado por las normas para vigas de este peralte) por lo que el
refuerzo para la viga principal sera:

Asad.= (529 cm2)(1.4) =846 cm?

Por criterio de diserio se propone 6No. 5 G 60.

Calculo del acero de refuerzo por corte paralaviga
Calculo del corte que resiste el concreto

Ve = (0.53)(0.85)(VFc)(b)(d)

Donde:

Vc = Corte que resiste el concreto.

F’c = Resistencia del acero.

b =Base.

d = Peralte.

Ve = (0.53)(0.85)(v281)(60)(133.38)
Ve = 60,435.19 kg.

Con este resultado, se concluye que V¢ < Vu por lo tanto, no cumple s =
d/2, mediante una relacién de triangulos semejantes, donde la altura mayor es
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el Vu y la altura menor es el V¢, por lo que se calcula la distancia que sera
cubierta por df2 y con la distancia restante, se encuentra el espaciamiento
necesario para los estribos. Hallando distancia que cumple s = d/2.

Corte que falta por resistir
Vs =Vu—Vc
Donde:

Vs = Corte que falta por resistir.
Vu = Corte ultimo.
V¢ = Corte que resiste el concreto.

Vs = 103,798 kg — 60435.20 kg = 433628 kg.

Figura 15. Triangulo de corte.
103,798.00kg

1i-x X

11.00

22.00

Mediante relacion de triangulos, se encontrara la distancia donde resiste

el concreto por si solo.
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_ (60,435.20)(11) _
~103,798.00

En esta distancia de‘6.4 m. lo cubre el espaciamiento minimo que es
d/2=133.38/2 = 66.7 cm; por criterio se opta por colocarlos a 40 cm.

Por confinamiento se encuentran los espaciamientos a 0.50 m, 1.50 m,
4.6 m distancias tomadas desde apoyos, efectuando relaciones de triangulos a
las distancias anteriormente citadas, por lo tanto:

G (0.85)(Av)(2)(F'y)(d)
- Vs
_(0.85)(0.71)(2)(4200)(133.38)
5= 43,362.80
S = 15.59 cm.~ 15.00 cm.

Entonces colocar estribos No. 3 @ 0.15 m. en los primero 0.50 m.

_ (0.85)(0.71)(2)(4200)(133.38)
~ (99,049.09 — 60,435.20)

§$=1993 cm.=~ 20.00 cm.
Entonces colocar estribos No. 3 @ 0.20 m. entre 0.50 m y 1.50 m.

_ (0.85)(0.71)(2)(4200)(133.38)
~ (84,935.60 — 60,435.20)

S = 27.60 cm. =~ 25.00 cm.
Entonces colocar estribos No. 3 @ 0.25 m. entre 1.50 m y 4.60 m.

Nota: el detalle del armado de las vigas, se encuentra en los planos
adjuntos en el apéndice.

44



2.5.5 Diseiio de diafragmas
Son elementos estructurales (vigas) de concreto armado se colocan en
sentido perpendicular al transito. Ademas se debe considerar que se colocan en
los tercios de luz diafragmas externos, y al centro diafragmas internos.

Diafragmas internos
El pre-dimensionamiento de estos elementos se efectué en la seccidén
2.5.1, donde se obtuvo:
b=030m.
h=1.00m.

Como estos elementos no estan trabajando con alguna carga entonces
solo lleva acero minimo en cama inferior como la superior.

, 141
As min. = ( Fiy ) (bd)
. (141

As min. = 10.07 cm?
Se propone 2No. 7 + 1No. 6 G60 = 10.61 cm.?

Entonces se deben colocar 2No. 7 + 1No. 6 G 60, tanto en la cama
superior como en la inferior.

Para el refuerzo a corte se utiliza el minimo No. 3 @ 0.30 m.

Adicionaimente por cada pie de aitura se recomienda colocar un refuerzo
extra de 1.62 cm.?
As ad.= (1.62)(3.28) = 5.28 cm.?

Se propone 2No. 4 + 2No. 5 G60=6.5 cm.?
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Diafragma externos

El pre-dimensionamiento de estos elementos se efectué en la seccién
2.5.1, donde se obtuvo:

b=0.30m.

h=070m.

Como estos elementos no estan trabajando con aiguna carga entonces
solo lleva acero minimo en cama inferior como la superior.

14.1
As min. = (—,—) (bd)
F'y
A 141
As min. = (m) (30)(70)

As min. = 7.05 cm?
Se propone 2No. 7 G60=7.76 cm.2

Entonces se deben colocar 2No. 7 G 60, tanto en la cama superior como
en la inferior.

Para el refuerzo a corte se utiliza el minimo No. 3 @ 0.30 m.

Adicionalmente, por cada pie de altura se recomienda colocar un refuerzo
extra de 1.62 cm.2

As ad.= (1.62)(2.30) = 3.70 cm.?

Se propone 2No. 5 G 60 = 3.96 cm.2

Nota: el detalle del armado de diafragmas, se encuentra en los planos
adjuntos en el apéndice.
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2.5.6 Disefio de neopreno

Los apoyos elastomericos tienen como funcién distribuir las cargas sobre
el area de soporte de la superestructura del puente a la vez que nivelan las
irregularidades de la superficie del acabado del concreto de la superestructura o
de los apoyos.

El comportamiento de estos apoyos depende de sus caracteristicas de
deformacion bajo cargas de servicio. Por esta razon el disefio de ios apoyos se
lleva a cabo b asado en las cargas de servicio (no mayoradas).

Los apoyos elastomeéricos son construidos en elastOmero, material que
posee la capacidad de recuperar total o parciaimente su forma original una vez
se suspenden las cargas. Los apoyos mas empleados son {os neoprenos
zunchados, los cuales permiten giros y desplazamientos en cualquier direccion.
Se fabrica en gomas de neopreno (policloropreno) dentro de las que se insertan
laminas metalicas de 1 a 3 mm de espesor.

Caracteristicas de los apoyos de neopreno

e Resistencia a compresion: los apoyos de neopreno pueden soportar
esfuerzos de compresion hasta de 70 kg/cm?.

¢ Durabilidad: la durabilidad del neopreno es superior a la del hule natural.
Su vida util es de 40 afos. No necesita mantenimiento en uno 35 arios.

e Las deformaciones verticales de apoyos de neopreno no deben exceder
el 15% del espesor inicial del mismo. Deformaciones mayores del 25%
aceleran el proceso de deterioro del neopreno y afectan su vida util.

e Los parametros que definen el comportamiento de los apoyos de
neopreno son la dureza y el modulo de elasticidad a corte G.

¢ Unanorma practica indica que el area del apoyo elastomérico debe tener
unas dimensiones tales que el esfuerzo producido sobre el por la accion
de la carga muerta mas la carga viva sea como maximo del orden de 60
kg/cm2.
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Métodos de diserio
Ef articulo 14.7.6 de las normas AASTHO, se distinguen dos métodos de
diserio para los apoyos:

Método A: el cual describe el procedimiento para el disefio de apoyos
comunes y apoyos reforzados con acero o tela.

Método B: el cual presenta un procedimiento opcional para apoyos
reforzados con acero y con el que estos no deben disenarse “a menos que ellos
sean ensayados posteriormente de acuerdo con los requisitos de esta norma.

Célculo del neopreno:

Datos del puente:

Luz = 22m.
Modulo de elasticidad del concreto de la viga = 2x10° ton/m?

Ancho de la viga =0.60 m.

Reaccién en cada apoyo de la viga debida a las cargas de servicio:
Por carga muerta = 45.18 ton.

Por carga viva = 14.22 ton.
Reaccion de disefio = 45.18 + 14.22 = 59.40 ton.

Para el célculo se empleara el método A de la seccion 14.7.6 de las normas
AASTHO.

Variacion maxima de temperatura
El puente se encuentra localizado en una region con una variacion

maxima de temperatura AT = 15° centigrados.

El coeficiente de dilatacién térmica del concreto es igual a 11x10°
mmm/mmm/°C para el concreto de densidad normal.
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Por consiguiente, la deformacion unitaria del concreto debida a la
diferencia de temperatura es:
€temp = (11x107%)(15) = 0.000165

Deformacion debida a la retraccion del fraguado:

En ausencia de datos experimentales, es posible suponer que la
deformacion unitaria del concreto, debida a la retraccion del fraguado, equivale
al 10% de la deformacion maxima utilizable (Econcrete = 0.003) del material
sometido a compresion. En estas condiciones entonces:

Eret.fraguade = (0.10)(0.003) = 3x10™*

Por consiguiente, el movimiento horizontal maximo del apoyo es igual a:

As = L(Eemp + Eret fraguado) = 22(0.000165 + 0.0003) = 0.1023 m = 10.23 mm.
Las normas AASTHO-tabla A.3.4.1-1 recomiendan aumentar este
desplazamiento en un 20% con el fin de tener en cuenta otras causas de
deformacion de la viga tales como fiujo plastico.

En consecuencia:

As o = (1.2)(10.23) = 12.28 mm.

Evaluacién de fa altura del apoyo elastomérico

El apoyo debe disefnarse para h,; > 245 .,:,; S€gun AASTHO 14.7.6.3.4-1.
Donde:
hit = Espesor total del elastobmero del apoyo
Por consiguiente: h,, > 2(12.28) = 24.56 mm
Se propone un apoyo elastomérico de 44 mm de espesor total, con cuatro
capas de refuerzo de acero de 1 mm de espesor, cada una.

Evaluacioén del factor de forma S del apoyo elastoméricos
El factor de forma viene dado por la siguiente ecuacion, valida para
apoyos rectangulares sin orificios, segun AASTHO 14.7.5.1-1.
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_ Lw
T 2hy(L + W)
Donde:

S

W = Dimension total del apoyo rectangular paralela al eje transversal.
L = Dimension total del apoyo rectangular paralela al eje longitudinal.
hn = Espesor de la capa i del elastomero.

Se supone un apoyo elastomeérico compuesto por 3 capas interiores de
10 mm de espesor cada una, separadas entre si por una lamina de acero de
1mm de espesor. Las capas exteriores tendran una altura de 5§ mm, cumpliendo
con los requerimientos de AASTHO, la cual dice que el espesor de las capas
exteriores del elastomero deben ser menores que el 70% de las capas
interiores.

El apoyo de la viga tiene un espesor de 600 mm en consecuencia se

supone que el ancho W del apoyo elastoméricos es igual a 500mm.

500L 25L
(a)

S = =
2x10(L+500)  L+500

Evaluacién del esfuerzo a compresion
El esfuerzo promedio a compresion en cualquier capa del elastémero
debe cumplir la siguiente ecuacién, segun AASTHO 14.7.6.

GS
OcTL = ?‘

Donde:

o 1L < 70 kg/cm?. Para apoyos reforzados con acero.

O. 1L < 56 kg/cm? Para apoyos simples 0 apoyos reforzados con acero

B = factor de modificaciébn que tiene un valor de para capas internas de
apoyos reforzados, 1.4 para capas de cubierta y 1.8 para apoyos simples.
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Se supone un apoyo elastomérico de dureza 60 en la escala de dureza
Shore A.

Segun la tabla 14.7.5.2-1 de AASTHO, en la cual se indican los vélores
del médulo cortante para un elastobmero de dureza 60. Estos valores varian
entre 9.10 kg/cm* y 14.00 kg/cm?. En nuestro caso tomaremos G = 10.00
kg/cm?.

Se supone ademas que 8 =1
Por consiguiente el factor de forma S es:

GS (Ger)B) _ 7OQ) _

Uc,TL=F—’5=

G 10
Sustituyendo en la ecuacion (a), se obtiene:
7 = —2—5L———> L =194.44mm
L 4+ 500

Por criterio personal se toma una longitud L = 20 cm.
Las dimensiones propuestas del apoyo elastomeéricos son:

W = 500 mm.
L =200 mm.
hi = 10 mm.

Disefio propuesto del apoyo elastomérico

2 capas exteriores de 5 mm.

3 capas interiores de 3 mm.

4 laminas de refuerzo en acero: 4*1 mm =4 mm.

Esfuerzo efectivo a compresién sobre el apoyo elastomérico

Pservicio — 59'400
area 50 = 25

= 4752 kg/cm? < 70 kg/cm?
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Evaluacién de la deflexion instantanea de compresion.

La deformacion por compresién del apoyo debe limitarse para asegurar
el adecuado funcionamiento del puente. Las deformaciones debidas a la carga
total y viva del puente deben considerarse por separado.

La deformacién instantanea debe calcularse como:
4, = }-Scihri

Los valores de & pueden obtenerse de ayudas de disefio basadas en
ensayos, tales como las que se presentan en las figuras 14.6.5.3.3-1 de las
normas AASTHO.

De las graficas antes mencionadas se obtiene una deformacion unitaria
instantanea igual al 3.8% es decir € = 0.038, para un esfuerzo a compresion
sobre el apoyo de 47.52 kg/cm?, un factor de forma de 7 y una dureza de 60.

Por consiguiente:
A, =3%003%10+2%0.03x5=12mm

Evaluacion de la rotacién del apoyo elastomérico

Las deformaciones rotacionales alrededor de cada eje deben tomarse
como la rotacibn maxima posible entre las caras superior e inferior del apoyo
causado por la falta inicial de paralelismo y la rotacién del apoyo de la viga.
Estas deben limitarse a lo siguiente, segun AASTHO 14.6.7.

24,

eTl.X = L
24,

TLZ — w
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Donde:
A. = Deformacion instantanea por compresion del apoyo, mm.

De la geometria de rotacién del apoyo elastoméricos se tiene:

24, 2144

GTLX = 7 = 200 = 0.0144 Tad

Rotacién del apoyo debida a la carga muerta mas la carga viva.
Del analisis estructural se conoce que la rotacion en el apoyo de una viga
simplemente apoyada, de longitud L sometida a una carga repartida q, es igual

a:
_at’
24E]
Es posible mostrar que las propiedades geométricas de la viga son las
siguientes:
Momento centroidal de inercia de la seccién homogénea =1 = 18.2x102 m*.
Mddulo de elasticidad supuesto para el concreto = E = 2x10° ton/m2.

Se toma una inercia efectiva igual a la mitad de la inercia de la seccion bruta
para tener en cuenta la fisuraciéon del concreto. Es decir le = 18.2x10%/2 =
9.1x10?m*

Carga muerta repartida = 45.18/11 = 4.10 ton.

Carga vivarepartida = 14.22/11 = 1.30 ton.

Por consiguiente, la rotacion de la viga para la accidn simultanea de la
carga muerta mas la carga viva es:

(410 +1.30)(22%)
~ (24)(2x105)(9.10x10-2)

0.01331 rad < 0.0144 rad. Si cumple.

= 0.01331
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Verificaciones

Estabilidad:

Para asegurar la estabilidad, el espesor total del apoyo no debe exceder el
menor valor de:

L/5, W/5 6 D/6 para apoyos simples

L/3, W/3, 6 D/4 para apoyos reforzados

En consecuencia el espesor total del apoyo (4.4 cm) no debe exceder el menor
valor entre

L/3 =20/3 =6.66 cm > 4.4 cm. Cumple

W/3 =50/3 = 16.66 cm > 4.4 cm. Cumple

Refuerzo:

El refuerzo debe ser de tela o acero y su resistencia en kilos por
centimetro lineal bajo niveles de esfuerzo de trabajo en cada direccidon no debe
ser menor que:

250 hy; para tela.

300 hy; para acero.

Para estos propositos h; debe tomarse como el espesor promedio de las dos
capas de elastobmero pegadas al refuerzo.

Sustituyendo el valor numérico h; = 0.10 cm, se concluye:

300 hy; = 300*0.10 = 30 kg/cm.

La resistencia por centimetro lineal esta dada por el producto del espesor del
material del refuerzo y el esfuerzo admisible.

Se toma un esfuerzo admisible del acero igual a f's = 1700 kg/cm? .

Por consiguiente:
Resistencia por centimetro lineal: 1700*0.10 = 170 kg/cm. > 30 kg/cm.
Cumple.
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Nota: el detalle del neopreno se encuentra en los planos adjuntos en el

apéndice.
2.6 Diseiio de la subestructura
2.6.1 Analisis y diseiio de la subestructura
Analisis y diseno de cortina
Sirve para detener el relleno en sentido longitudinal;, se considera

empotrado a la viga de apoyo, y el alto depende de la viga principal del puente.

Segun AASHTO 3.20, se debera considerar una sobrecarga del suelo del
equivalente liquido de 23 pies, con una presién de 480 Kg. /m.?

El pre-dimensionamiento de la viga se realizo en la seccidn 2.5.1, en
donde se obtuvo la geometria siguiente:

Figura 16. Geometria de la cortina.
Q.30

1.45

1.85

4
—
0.40
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Datos:
B = base de la cortina = 0.30 m.
H = altura de la cortina = 1.45 m.

Figura 17. Tridngulo de presiones para la cortina.

.30

1.45

0.40

P sobrecarga —3
M
l.
4
-.’._'
P suelo A > sty
1
A -]
0.80

Evaluando presiones

Donde:

P sob. = Presion de sobrecarga.

P suelo = Presion de suelo equivalente liquido.

Psob = (480kg/m.>?)(0.61m.) =292.80 kg/m.?
P suelo = (480 kg/m.?)(1.45m.) = 696 kg/m.?

Evaluando fuerzas
Donde:
E sob. = Empuje de sobrecarga.

E suelo = Empuje de suelo equivalente liquido.

E sob = (292.80 kg/m.?)(1.60 m.) = 468.48 kg /m.
E suelo = (696.00 kg/m.?)(0.80 m.) = 556.80 kg/m.
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Evaluando momentos

Donde:

M sob. = Momento de sobrecarga.

M suelo = Momento de suelo equivalente liquido.

M sob = (468.48)(0.725m.) =339.64kg—m.
M suelo = (556.80)(1.45m./3) = 269.12 kg/m.

Calculo de fuerza longitudinal AASHTO 1.2.13
Sera producira por las llantas del camion en el terrapién o aproche, la
cual es transmitida a la viga de apoyo, se calcula de la siguiente manera:

_ (0.05)(P)

L
F 2H

Donde:

LF = Fuerza longitudinal.
P = carga del camién.
H = Altura de la cortina.

_ (0.05)(7272.73 kg)
B 2(1.45m.)

Se debe muiltiplicar el resultado por dos

LF

= (125.39 kg/m.)(1 m.) = 12539 kg

LF = (125.39 kg)(2) = 250.78 kg.

Momento de fuerza longitudinal
Brazodonde actta=H +6'=145m. +1.82=3.27 m.
MLF = (250.78)(3.27) = 820.05 kg — m.

Calculando el sismo
Coeficiente de sismo 10% para 1m de ancho
S = (W)(Cs)
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Donde:

W = Peso de cortina = (2400)(1.45)(0.3) + (2400)(0.4)(0.8) = (1842 kg/ m.)(1 m.)
W = 1812 kg.

S = Coeficiente de sismo = 0.12

S =(1812)(0.12) = 217.44 kg.

Momento por sismo
MS = (217.44 kg.)(1.45m. /2) = 157 kg-m.

Combinacién de cargas para momentos

Siguiendo lo especificado en AASHTO 3.22.1, aplican en lo siguiente,
finalmente cuando existe sismo, se deberan comparar las formulas del grupo 1l
y Vil y se tomara en cuenta, para la cuantia, el grupo con el valor mas critico.

Probando con grupo !l
Mmax = 1.3(M sob + M suelo + MS)
Mméx = 1.3(339.64 + 269.12 + 820.05) = 1,857.45 kg — m.

Probando con grupo Vi
Mmax = 1.3(M sob. +M suelo + MLF)
Mmiéx = 1.3(339.64 + 269.12 + 157.00) = 995.48 kg — m.

Al hacer la comparacién de momentos se observa que el momento mas
critico, es el del grupo I, por lo tanto se toma el momento de dicho grupo para
calcular el refuerzo de la cortina.

Refuerzo a corte:
Se tomara en cuenta, para la cuantia, el grupo con el valor mas critico:
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Probando con grupo Hi
Vmax = 1.3(E sob. +E suelo + LF)
Vmax = 1.3(468.48 + 556.80 + 250.78) = 1,658.88 kg.

Probando con grupo VI
Vmax = 1.3(E sob. +E suelo + §)
Vmax = 1.3(468.48 + 556.80 + 217.44) = 1,615.54 kg.

Al hacer la comparacion de los cortes se observa que el corte mas critico,
es el del grupo ll, por lo tanto se toma el momento de dicho grupo para calcular
el refuerzo de la cortina.

Disefio de la cortina a flexién
Calculo del refuerzo

(Mu)(b) 0.85F'c
= — 2 _
As (bd Jbt "003825F'c |\ Fy
Donde:

Mu = Momento ultimo = 1,857.45 kg-m.
F‘c = Resistencia del Concreto = 280 kg/cm.2

Fy = Resistencia del acero = 4200 kg/cm.?
b = Longitud unitaria = 100 cm.
d =perate=30cm.—-5cm. =25cm.

Valuando en la férmula del area de acero (As)

B (1857.45 )(100) \ /(0.85)(280)
As = | (100)(25) - J(100)(25)2— (0.003825)(280) ( 4200 )
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As =197 cm.?

Calculo del area de acero minimo (As min.)

14.1
F'y ) (bd)

As min. = (

As min. = 8.39 cm. ?

Calculo del area de acero maximo As max.
As méax. = (pmax)(b)(d)

As max.= 35.76 cm.?

Como el area de acero es menor que el area de acero minimo, utilizar:
As min = 8.38 cm.?

Con los datos obtenidos, se concluye que se necesitan 8 No.4 G 60.

Diseno de la cortina a corte
Calculo del refuerzo

Ve = (0.53)(0.85)(VFc)(b)(d)
Donde:

Vc = Corte que resiste el concreto
F’c = Resistencia del acero

b = Base.

d = Peralite.

V¢ = (0.53)(0.85)(v280)(100)(25)
Ve = 16,320.90 kg.

Como Vc > V max. solo se colocara el refuerzo minimo que es:
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di2=25cm. /12 =12.50 cm.

Con los datos obtenidos, se concluye que el refuerzo sera No 3 G60 @ 0.15 m.

Nota: el detalle del armado de la cortina, se encuentra en los pianos
adjuntos en el apéndice.

Analisis y disefio de la viga de apoyo

La viga de apoyo, se chequea por aplastamiento, debido a que esta
apoyada en toda su longitud, y se refuerza con acero minimo por no soportar
flexion. El refuerzo transversal lo constituyen los estribos.

Se integran las siguientes cargas para el disefio.

W losa = (2400kg/cm.?)(0.20 m.)(2.20 m.)(11 m.) = 1,1088 kg.
W viga = (2400kg/cm.?)(0.60 m.)(1.20 m.)(11m.) = 1,9008 kg.
W pasamanos = (58.4kg/m.)(11m.) = 642.4 kg.

W postes = (1168 kg/m.)(11m.) = 1,284.80 kg.

W CM total = 32,023.20 kg.

Carga viva
W CVtotal = 7,272.73 kg.
Entonces Wtotal = 32,023.20 kg.+7272.73 kg.= 39,295.93 kg.

Calculo del refuerzo por flexién

Asmin. = (;‘t;) (bd) = (41;6]-6) (0.80 m.)(0.40 m.)

As min.= 10.74 cm.?

Se propone 6 No. 56 G 60 = 11.88 cm.?
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Calculo del refuerzo por corte
Corte que resiste el concreto

Ve = (0.53)(0.85)(VF'c)(b)(d)
Donde:

Vc = Corte que resiste el concreto
F’c = Resistencia del acero

b =Base.

d = Peralte.

Ve = (0.53)(0.85)(v280)(80)(40)
Ve = 24,165.60 kg.

Corte actuante
- (W(L) _ (39,295.93 kg.)(3.6 m.)
2 2
5= (0.85)(Av)(2)(F'y)(d)
(Va —Vc)
_ (0.85)(1.27)(2)(4200)(35)
(70,732.70 — 24,165.60)

S =8.01cm.=~ 800cm.

= 70,732.70 kg.

Nota: el detalle del armado de la viga de apoyo, se encuentra en los
planos adjuntos en el apéndice.

Disefio de estribo
Los estribos son los componentes del puente, que soportan la
superestructura en los lados extremos y transmiten la carga al terreno de

cimentacion.
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Para este caso se disefia el estribo de concreto ciclopeo, ya que en el

lugar se cuenta con suficiente material (piedra bola).
A continuacién se presentan los datos para el disefio:
= 2,400 kg/m?

Peso especifico del concreto
Peso especifico del concreto ciclépeo = 2,700 kg/m?®
Peso especifico del suelo = 1,600 kg/cm?
Valor soporte def suelo = 35,000 kg/m?
= 480 kg/cm®

Equivalente liquido
Figura 18. Geometria del estribo.

T ZoorETga

w

~——
-
w

2.23
5.20

= auele

Momento de voiteo
Primero se calculan las presiones, después la fuerza de empuje

posteriormente los momentos.
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Donde:

P sob = Presion sobre carga
P suelo = Presion de suelo

E sob = Empuje sobrepresion
E suelo = Empuje de suelo

Presion sobrecarga

P sob.= (E equivliq)(H)

P sob.= (480 kg/ m.?)(0.61m.)
P sob.= 292.80 kg/m.?

Presion del suelo

P suelo = (E equivliq)(H)

P suelo = (480 kg/ m.?)(8.35m)
P suelo = 4008 kg/m.?

Empuje de sobrepresion

E sob .= (P sob.)(H)

E sob.= (292.80 kg/m.*)(H)
E sob.= 244488 kg/m.

Empuije del suelo

E suelo = (P suelo)(H/2)

E suelo = (4008 kg/m.?)(8.35m./2)

E suelo = 16,733.40 kg/m.

Momento por sobrecarga

M sob.= (E sob.)(Centroide de la figura)
M sob. = (2444.88)(4.175 m.)

M sob.= 10,207.4 kg — m.
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Momento del suelo
M sob.= (E suelo)(Centroide de la figura)
M sob.= (16733.40)(2.78 m.)
M sob.= 46,574.60 kg — m.

Tabla I. Momentos de volteo.

Seccién | Empuje (kg.) | Brazo (m.) Momento (Kg-m)
| 2,444.88 4.175 10,207.40
I 16,733.40 2.78 46,574.60
19,178.28 56,782.00

Tabla II. Calculo de momento estabilizante ME (respecto a AB).

i Peso especifico Momento (kg-
Seccion |Area (m?) |(Kg/m?®) Peso (kg.) Brazo(m.) |m)
1 3.10 2700.00 8370.00 3.10 25947.00
2 7.50 2700.00 20250.00 4.53 91732.50
3 6.00 2700.00 16200.00 3.10 50220.00
4 7.50 2700.00 20250.00 1.67 33817.50
5 7.50 1600.00 12000.00 5.37 64440.00
6 5.00 1600.00 8000.00 4.65 37200.00
7 0.55 2400.00 1320.00 3.35 4422.00
8 0.32 2400.00 768.00 3.10 2380.80
87158.00 310159.80
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Verificacion del estribo
Verificando sin superestructura

Segun especificacion
Volteo = ME >15
oilteg = MV = .

) 0.5W
Deslizamiento = 5 >1.5

Donde:

ME = Momento estabilizante.
MV = Momento de volteo.

W = Peso de todo el estribo.

E = Empuje total.

310159.80
———=15
56,782.00

Volteo = 5.46 > 1.5 Sicumple.

Volteo =

0.5(87158.00) _
19,17828

Deslizamiento = 2.27 > 1.5 Si cumple.

Deslizamiento =

Presiones
Para encontrar presiones y verificar si existen presiones negativas,
primero se calcula el valor de “a”, luego se calcula la excentricidad, y con los

datos obtenidos se aplica la férmula de presion.

Segun especificacion
ME — MV
a= W
En donde 3a > b, para que cumpla
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e=5—a
P—W 1+6e
_A( _b)

En donde Pmax < Valor soporte > 0, para que cumpla.

Calculo de presiones

0= 310159.80 — 56,782.00 — 991
87158.00 )

3a > b 3(291)(3) =8.73 > 6.2 Sicumple.

6.2
e=—-—291=0.19

2

p_ 8715800 ( (6019 _ . .oy t
S + = 16,642. alor soporte

Si cumple.

Verificacion del muro con superestructura y carga viva
Este chequeo es necesario, para verificar si el muro resiste el peso de la
estructura que tendra que soportar.

Carga muerta

W losa = 11,088.00 kg.
W viga = 19,008.00 kg.
W pasamano = 642.40 kg.

W poste = 1282.80 kg.

WCM = (32,023 kg.)(1.4) = 44,832.20 kg.
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Carga viva

16,000 Ib
22

WCV = (727273 kg)(1.4) = ¢

W total = 44,832.20 kg. + 44,832.20 kg.

W total = 57,195.80 kg.

Momento estabilizante

ME = (57,195.80 kg.)(6.2 m./2) = 177,307.10 kg — m.

wcv = 7,272.73 kg.

Momento estabilizante total
ME total = 310,159.80 kg — m.+177,307.10 kg — m.
ME total = 487,466.90 kg — m.

ME total
—>15

Volteo = TV >
Joltag 28746690
OLe0 =~ 782.00

Volteo = 8.58 = 1.5 Si cumple.

0.5(W total + W)

Delizamiento = 3
Deli ento — 0.5(57,195.80 + 87158.00)
elizamiento = 19178.28

Deslizamiento = 3.76 > 1.5 Si cumple

Calculo de presiones

B ME total - MV
T Wtotal+ W

En donde 3a > b, para que cumpla
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e = E —a
P = ML:lHV-(l + Gb—e En donde Pmax < Valor soporte >0, para que
cumpla.

_ 487,466.90 — 56,782.00 _
"~ 57,195.80 + 87158.00

3a > b 3(2.98)(3) =894 > 6.2 Sicumple.

a 2.98

e = 7— 298 =0.12

_ 57,195.80 + 87158.00( (6)(0.12)

= 25,987.40
(6.2)(1) 6.2 ) 25,987.40 < Valor soporte

Si cumple.

Verificacion del muro por sismo sin carga viva
Ws=W+WCM
Ws = 87158.00 + 44,832.20 = 131,990.20 kg.

Momento estabilizante

MES = ME + (WCM = Brazo)

MES = 310159.80 + (44,832.20 ¥ 6.2/2)
MES = 449,139.62 kg — m.

Fuerza horizontal

FH = (1.08)(E) + 0.08(W + WCV)

FH = (1.08)(19,178.28) + 0.08(87158.00 + 7272.73)
FH = 28,267.00
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Tabla lll. Momento de volteo por sismo.

Peso
Area | especifico Momento
Seccion (m?) (Kg/m?) Peso (kg.) Brazo (m.) (kg-m)
1 3.10 2700.00 8370.00 0.25 2092.50
2 7.50 2700.00 20250.00 2.50 50625.00
3 6.00 2700.00 16200.00 3.50 56700.00
4 7.50 2700.00 20250.00 2.50 50625.00
5 7.50 1600.00 12000.00 4.50 54000.00
6 5.00 1600.00 8000.00 7.425 59400.00
7 0.55 2400.00 1320.00 7.625 10065.00
8 0.32 2400.00 768.00 6.70 5145.60
871568.00 288653.10

Momento estabilizante
MS =0.08MS
MS = 0.08(288653.10) = 23,092.24 kg — m.

Momento de volteo
MV = 1.08MV + 0.008WCM + MS

MV = 1.08(56,782.00) + 0.08(44,832.20) + 23,092.24 = 88,003.37 kg — m.

MV

88,003.37
Volteo = 5.10 > 1.5 Si cumple.

Volteo =

0.5(W)
FH
0.5(131,990.20)
28,267.00

Deslizamiento = 2.33 = 1.5 Si cumple.

Delizamiento =

Delizamiento =
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Calculo de presiones
_MES—-MV
77

En donde 3a > b, para que cumpla

b
e=5-a

P= %(1 + Gb—e) En donde Pmiax < Valor soporte > 0, para que cumpla.

449,139.62 — 88,003.37
a = p = 273

3a > b 3(2.73)(3) =8.19 > 6.2 Si cumple.

6.2
e = 7 — 298 = 0.37

~131,990.20 (6)(0.12)
T (6.2)(D ( - 6.2

Si cumple.

) = 28,919.36 < Valor soporte

Nota: el detalle del estribo, se encuentra en los planos adjuntos en el

apéndice.
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2.7

Evaluacion ambiental inicial

Aspecto impacto Tipo de indicar los Manejo ambiental
ambiental ambiental impacto lugares de Indicar qué se hara para evitar
ambiental donde se el impacto al ambiente,
espera se trabajadores y/o vecindario.
generen los
impactos
ambientales
Aire Gases o Si debido 2l | En el lugar de | Trabajar con maquinas en buen
particulas uso de Ia | trabajo.(Sélo estado para evitar que produzcan

(poivo, maquinaria mientras dure | mondxidos de carbono. Circular la

vapores, la obra) construccién con una pared de

humo, hollin, lamina.

monéxido de

carbono,

oxidos de

azufre, efc.)

Ruido Si debido al | En el lugar de | Evitar trabajar en horarios que
uso de la | trabajo.(Solo molesten al vecindario(fen Ila
maquinaria mientras dure | madrugada y en la noche)

la obra)

Vibraciones Si debido al | En el lugar de | Evitar trabajar en horarios que
uso de la | trabajo.(Solo molesten al vecindario(en la
magquinaria mientras dure | madrugada y en la noche)

la obra).
Olores No aplica No aplica No aplica porque el proyecto es
nuevo.
Agua Abastecimient | Cantidad: No aplica No aplica para esta construccién.

0 de agua No aplica

Aguas Cantidad: No aplica No aplica para esta construccién.

residuales No aplica

Ordinarias

(aguas

residuales

generadas por

las actividades

domésticas

Aguas Cantidad: Descarga: No aplica para esta construccion.

residuales No aplica No aplica

especiales

{aguas

residuales

genera-das

por servicios

pablicos

municipales,

actividades de

servicios,

industria-les,

agricolas,

pecuarias, )

Mezcla de las | Cantidad: Descarga: No aplica para esta construccién

aguas No aplica No aplica

residuales

anteriores
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Agua de lluvia

Captacion
No aplica

Descarga:
No
aplica

No aplica para esta construccion

Suelo

Desechos
sélidos
(basura
comun)

Cantidad:

Los

producidos por
los materiales
de
construccion.

En el sector de
la construccion

Recolectar todos los desechos
sélidos producidos, y trasportarlos
al depésito de basura de la
comunidad.

Desechos
Peligrosos
(con una o
mas de las
siguientes
caracteristicas
COITOSIVOS,
reactivos,
explosivos,
toxicos,
inflamables y
bioinfecciosos)

Cantidad:
No aplica

Disposicion
No aplica

No aplica para esta construccion

Descarga de
aguas
residuales

(si van directo
al suelo)

No aplica

No aplica

No aplica para esta construccion

Modificacion
del relieve o
topografia del
area

No aplica

No aplica

No aplica para esta construccion

Biodiversidad

Flora (arboles,
plantas)

No aplica

No aplica

No aplica para esta construccion.

Fauna
(animales)

No aplica

No aplica

No aplica para esta construccién.

Ecosistema

No aplica

No aplica

No aplica para esta construccion.

Visual

Modificacion
del paisaje

No aplica

No aplica

No aplica para esta construccion.

Social

Cambio o
modificaciones
sociales,
econdmicas y
culturales,
incluyendo
monumentos
arqueoldégicos

No aplica

No aplica

No aplica para esta construccién.

2.8 Planos de la obra

Los planos finales del puente son los siguientes:

¢ Planta y perfil del puente.
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2.9

Detalle de losa y seccién del puente.

Detalles de la superestructura del puente.

Detalles de la subestructura del puente.

Nota: los planos finales del puente se encuentran adjuntos en el anexo.

Presupuesto de la obra

El presupuesto se elaboro en base a precios manejados en la region

tanto de mano de obra como de materiales, elaborando de esta manera los

costos unitarios de los rubros a trabajar dando como resultado el resumen

proporcionado en la tabla VI (ver resumen).

Tabla V1. Presu

uesto del puente vehicular.

DESCRIPCION DEL [ CANTI COSTO COSTO
No RENGLON -DAD UNIDAD || COSTO UNITARIO TOTAL (Q) TOTAL ($)
1 | Limpieza y destronque 1 Global Q 34,935.00 Q 34,935.00 $4,209.04
2 | Trazo 1 Global Q 20,961.00 Q 20,961.00} $2,525.42
Excavacién para
3 estribos 1 Global Q 25,961.50 Q 2596150 $3,127.89
4 | Estribos 38528 m3 Q 1,108.73 Q 427171.77 | $51,466.48
5 | Viga de apoyo 11 mi Q 1,292.20 Q 14,2141 $1,712.56
6 | Cortina 11 mi Q 1,353.97 Q 14,893.64 $1,794.41
7 | Viga 44 ml Q 3,069.58 Q 135,061.41 | $16,272.46
8 | Diafragmas externos 3.2 mi Q 852.22 Q 2,727.10 $328.57
9 | Diafragmas internos 3.2 mi Q 1,078.85 Q 3,452.33 $415.94
Losa ( incluye banqueta
10 y mordiente) 130 m2 Q 883.57 Q 114,864.26 } $13,839.07
11 { Barandal 44 mi Q 646.45 Q 28,443.72| $3,426.85
12 | Neopreno 1 Global Q 7,877.50 Q 7,877.50 $949.10
13 | Relleno estructural 308 m3 Q 236.33 Q 72,788.10| $8,769.65
13 | Capadeasfaltosobrela | 5622 | km Q1,102,850.00 | Q 2426270 | $2,92322
COSTO TOTAL DE LA OBRA Q927,614.26 $111,760.76

Nota: el tipo de cambio es a febrero de 2010, Q 8.30 por $ 1.00
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2.10 Analisis econémico

Valor presente neto

Es una alternativa para toma de decisiones de inversion, io cual permite
determinar de ante mano si una inversion vale la pena 0 no poder realizarla, y
no hacer asi malas inversiones que provoguen en un futuro pérdidas, es muy
utilizado por dos razones: la primera porque es de muy facil aplicacion y la
segunda porque todos los ingresos y egresos futuros se transforman al
presente y asi puede verse facilmente, si los ingresos son mayores que {0s
egresos.

El valor presente. neto puede desplegar tres posibles respuestas, las

cuales pueden ser:
VPN < O; VPN =0; VPN > 0O

Cuando el VPN<OQ, y el resultado es un valor negativo muy grande
alejado de cero, nos esta alertando que el proyecto no es rentable. Cuando el
VPN=0 nos esta indicando que exactamente se esta generando el porcentaje
de utilidad que se desea, y cuando el VPN>0, esta indicando que la opcion es
rentable y que inclusive podria incrementarse el porcentaje de utilidad.

Las formulas del VPN son:

i 1
P:F_(1+i)—1]

_ '(1+i)"—1]
P—A_ i(1+i)n
Donde:

P = Valor de pago unico en el valor inicial a la operacion, o valor presente.
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F = Valor de pago unico al final del periodo de la operacién, o valor de pago
futuro.

A = Valor de pago uniforme en un periodo determinado o valor de pago
constante o renta, de ingreso o egreso.

i = Tasa de interés de cobro por fa operacién, o tasa de utilidad por la inversion
a una solucion.

n = Periodo de tiempo que pretende la duracion de la operacion.

Figura 19. Esquema de ingresos y egresos para el puente.

1 2 3 4
‘ l ‘ anos

Q 927,614.25

VPN = Ingresos — Egresos
VPN =0— @ 927,614.25
VPN = —Q 927,614.25

Como el VPN es menor que cero, nos indica que el proyecto no es

rentable.

Esto es debido a que, por ser un proyecto de caracter social, no se
estipulan ingresos.

Tasa interna de retorno (TIR)
La tasa interna de retorno, como su nombre lo indica es el interés que
hace que los ingresos y los egresos tengan el mismo valor, cuando se analiza

una alternativa de inversion.
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Figura 20. Variacién del VPN debido a la TIR.

VPN

X,

\\\

Tasa de interés

VPN=0
TIR

La tasa interna de retorno puede calcularse mediante las ecuaciones

siguientes:
R .
(P—L)(F,i%,n)+L*L+D =]

Donde:

P = Inversién inicial

L = Valor de rescate

D = Serie uniforme de todos los costos

| = Ingresos anuales

Valor presente de costos = valor presente de ingresos

Costo anual = Ingreso anual

En las tres formas, el objetivo es satisfacer la ecuacion, a través de la
variacion de la tasa de interés. La tasa de interés que cumpla con la igualdad,

es la tasa interna de retorno del proyecto que se esta analizando.

Como puede observarse en las tres féormulas mencionadas, todas
requieren de un valor de ingreso, y para este proyecto, por ser de caracter
social, no se estima ningun tipo de ingreso, por lo que no se puede hacer el
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calculo de la TIR mediante el uso de estas formulas. Lo que procede para este
caso, es Tomar | valor de la TIR igual a 4.5%, la cual representa el costo que el
Estado debe desembolsar para la ejecucion de dicho proyecto.

Esta tasa fue calculada tomando en cuenta la tasa libre de riesgo de
Guatemala que corresponde a la inversién en titulos pablicos que actualmente
pagan esa cantidad y es lo que le cuesta al Estado captar esos fondos para

invertirlos en obra publica.
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CONCLUSIONES

. El disefio del puente representa una solucion adecuada a una de las
necesidades de la colonia Linda Vista en cuanto a sus vias terrestres,
contribuyendo de esta forma con el crecimiento socio-econémico, tanto
de la colonia Linda Vista como de las comunidades adyacentes; lo que a
la vez produce beneficio y crecimiento en el municipio Jalapa. Este
proyecto vendra a beneficiar a muchas familias, ya que facilitara el
transporte de productos y personas.

. El proyecto del puente vehicular esta disefiado de concreto reforzado “in
sito”, debido a las condiciones del lugar no puede disefiarse con vigas
pretensadas.

. Los estribos estan disefiados con concreto ciclopeo por la facilidad de
conseguir material piedra bola.

. El puente vehicular tiene una longitud de 22 metros lineales y el costo de
la obra es de Q 927,614.25, dando un precio de Q 42,164.28 el metro
lineal. El precio del proyecto se estima entre el rango, pues el costo por
metro lineal esta entre Q 35,000.00 y Q 50,000.00, segun datos
proporcionados por la OMP de la municipalidad de Jalapa.

. Para la construccién de los proyectos no se causara impacto negativo
permanente en la flora y fauna del lugar. Esto se debe a que soélo
sucedera durante la época de construccion, donde el suelo sufrira un
leve cambio por ser removido al momento de la excavacion. Cumpliendo
asi con las normas del Ministerio de Ambiente para la ejecucion de
proyectos de infraestructura.
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1.

RECOMENDACIONES

Es aconsejable si la obra no es construida a corto plazo, actualizar los
precios de los materiales y la mano de obra, ya que cambia los precios
constantemente; de modo que deben estimarse correctamente los
fondos necesarios para la construccion del proyecto.

El mantenimiento de los puentes es necesario porque de esta manera se
puede verificar que en todo momento desempefian satisfactoriamente
sus funciones, por lo cual se recomienda efectuar por lo menos dos
visitas anuales; asi también, después de estar sometidos a crecidas o
desastres naturales, limpiar o remover objetos que representen algun
tipo de obstaculo al cauce del rio debido a que pueden provocar
alteraciones en el cauce.

En el momento de la ejecucion del proyecto de disefio debera apegarse
a lo establecido en los mismos, para el buen funcionamiento de las obras
de infraestructura disefiadas.

Es importante que la municipalidad cuente con un plan de educacion
ambiental, con el fin de evitar que el puente sea utilizado como basurero.
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UL CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR

INFORME No.: 534 S.S. O.T.: 26,426
INTERESADOQ: Jos¢é Mariano Sandoval Polanco

PROYECTO: EPS-Disefio del Puente Vehicular para la Colonia Linda Vista
UBICACION: Linda Vista, Jalapa, Jalapa Fecha: 30 de noviembre de 2009.

pozo: 1 Profundidad: 2.80 m Muestra: 1
80
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60
s /
e % P
(1)
= 40
-~
3 30
o
5 20 A AN
2 - N
R %f ™ \
o/ A \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Esfuerzo Normal (T/M?)

PARAMETROS DE CORTE:
[ ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 30.14° | COHESION: Cu = 6.50 T/m~2 | |l
"TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Arena limosa color café
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25" X5.0"
OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.
PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (T/m2) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA g(T/m?) : 32.75 4157 63.01
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 2.5 4.0 8.5 -
DENSIDAD SECA (T/m°) 1.14 1.14 1.14
DENSIDAD HUMEDA (T/m3) 1.41 1.41 1.41
HUMEDAD (%H) 233 233 233 o SECCION
= MECANICADE
Atentamente, . SUELOS
2, -

Vo. Bo.

Ing. Omar Enrique Meﬂ
Inga. Telma Marice!

DIRECTORA

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Tdificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dirccto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http://cii.usac.cdu.gt



L CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 535S.S. O.T. No.
Interesado:  José Mariano Sandoval Polanco

Tipo de Ensayo: Andlisis Granulométrico, con tamices y con lavado previo.
Norma: AASH.T.O. T-27, T-11

Proyecto: EPS-Disefio del Puente Vehicular para la Colonia Linda Vista
Ubicacioén: Linda Vista, Jalapa, Jalapa
Fecha: 07 de diciembre de 2009
Andlisis con Tamices: % de Grava: 0.10
Tamiz Abertura (mm) {% que pasa % de Arena.  47.85
11/2° 38.10 100.00 % de finos:  52.05
3/4" 19 100.00
4 475 99.90
10 2 97.70
40 0.425 88.37
200 0.075 52.05
100
11
90 - ,
|
/ |
o 80 1
0H
2 / il
&
3
2 70 //
60 Z
/ .
/]
id
50
0.01 0.10 1.00 10.00
Didmetro en mm
Descripcion del suelo: Arena limosa color café
Clasificacion: S.C.U.: ML PRA. A-4 gm
Observaciones: Muestra tomada por el interesado. 5 MECANICADE =
% SUELos T
Atentamente, z
<
Vo. Bo. ing. Omar Enrique Mezano Méndez
Inga. Telma Maricelg C

Jefe Seccion Mecanica de Suelos
DIRECTORA

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono directo 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. TAX: 2476-3993
Pégina web: http://cii.usac.edu.gt



AN CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No. 536 S. S. O.T.: 26,426

Interesado: José Mariano Sandoval Polanco

Proyecto: EPS-Disefio del Puente Vehicular para la Colonia Linda Vista
Asunto: ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG

Norma: AASHTO T-89 Y T-90

Ubicacion: Linda Vista, Jalapa, Jalapa
FECHA: 07 de diciembre de 2009

RESULTADOS:
ENSAYO EMUESTRA LL. LP.
CLASIFICACION * S S
No. No. (%) %) DESCRIPCION DEL SUELO
1 1 0.0 0.0 ML Arena limosa color café

(*) CLASIFICACION SEGUN CARTA DE PLASTICIDAD

Observaciones: Muestra tomada por el interesado.

Atentaments, ———
SECCION =
MECANICADE 3 i
- SUELos ¥
{(:;\\\;AC 104eg ) —_—
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R p \'\,5'}""
Ing. Omar Enrique Medraho Méndez -~

Jefe Seccion Mecanica de Suelos

A
2 DRECCION 2

&

Vo. Bo. .
\ff/.”’ifmala. L
Inga. Telma Maricdla Cano Mérales

DIRECTORA\CIVUSAC

FACULTAD DE INGENIERIA -USAC
Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
Teléfono dirccto 2476-3992. Planta 2443-9500 Ext. 1502. FAX: 2476-3993
Pagina web: http://cii.usac.edu.gt
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