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Acueducto

Arriostramiento

Atiesador

Biarticulado

Boveda

Carga

Carga muerta

GLOSARIO

Sistema o0 conjunto de sistemas que permite transportar
agua en forma de flujo continuo desde un lugar en el que
esta accesible en la naturaleza, hasta un punto de

consumo distante.

Es la accion de rigidizar o estabilizar una estructura
mediante el uso de elementos que impidan el

desplazamiento o deformacion de la misma.

Sindnimo de riostra, elemento utilizado para restringir el

desplazamiento y deformacién en una estructura.

Elemento (arco) apoyado en sus extremos, apoyos que

permiten reacciones a fuerzas horizontales y verticales.

Elemento de concreto con forma semicilindrica o
parabdlica utilizada para cubrir luces relativamente
grandes, se utiliza en elementos de techo, puentes

peatonales, vehiculares, etc.

Aplicacion de fuerza sobre un elemento estructural.
También llamada carga gravitacional, es ejercida por el
propio peso y mobiliario fijo dentro de una estructura o

elemento de la misma.
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Cargaviva

Cascaron de

concreto

Cauce

Claro

Clave

Concreto armado

Contrafuerte

Cortina

Deflexion

Es la carga ejercida a una estructura o elementos de la
misma por el mobiliario movil y los usuarios (personas)

de la estructura.

Elemento de concreto formado por placas planas
generalmente utilizado en losas, dichas placas se unen

en sus bordes dandole forma irregular a la estructura.
Es la parte del fondo de un valle por donde circula agua
en su curso, es el confin fisico normal de un flujo de

agua.

Longitud a cubrir con un elemento estructural, en este

caso una boéveda de concreto.

Punto més alto de un arco o béveda.

Concreto estructural reforzado con cierta cantidad

minima de acero de refuerzo.
Es un engrosamiento puntual en el lienzo de un muro,
normalmente hacia el exterior, usado para transmitir las

cargas transversales a la cimentacion.

Elemento de mamposteria o concreto utilizado como

muro de contencion del relleno estructural.

Curvatura transitoria que experimenta un sélido elastico

por la accién de una fuerza que lo deforma.
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Deformometro

Diafragma

Dimensionamiento

Doblemente

empotrado

Empuje horizontal

Esbeltez

Esfuerzo

Excentricidad

Aparato que mide las deformaciones de un o0 elemento

estructural.

Nombre dado también al atiesador, es un elemento
utiizado para restringir el desplazamiento vy

deformaciones en una estructura.

Asignar dimensiones preliminares a un elemento
estructural previo a su respectivo andlisis y disefio
estructural para determinar que estas satisfacen las

posibles solicitaciones de cargas de servicio.
Elemento (béveda) restringido en ambos de sus apoyos
de cualquier movimiento, susceptible a reacciones

horizontales y verticales y momentos de torsion.

Fuerza horizontal ejercida por cierta cantidad de suelo

sobre una estructura vertical.

Es la relacion existente entre la seccion transversal y

longitud de un elemento estructural.

Fuerza por unidad de area o intensidad de las fuerzas
distribuidas sobre una seccion dada.

Distancia entre el centro geométrico y su centro de

rigidez o centro de giro de un elemento estructural.
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Flecha

Fluencia

Fuerza normal

Linea de arranque

Luz

Peralte

Pilar

Puntal

Rendimiento

Distancia medida desde el centro de la luz de un arco o
béveda hasta su clave (altura de arco o boveda).

También llamada cedencia, es la deformacion brusca que
presenta un material sin existir incremento de carga

aplicada, esto se produce en ensayos de tension.

Fuerza aplicada perpendicularmente a la cara de la

seccion de un elemento estructural.

Punto de transicién entre los apoyos y el arco.

Distancia entre apoyos de béveda o arco.

Espesor o altura de elementos estructurales horizontales.
Elemento vertical destinado a recibir cargas verticales
para transmitirlas a los cimientos, puede ser de seccion
rectangular, circular o poligonal, generalmente llamado

columna.

Elemento estructural de una zapata, sometido a cargas

de suelo que generan empuje pasivo.

Cantidad de trabajo generado por dia, de un obrero de la

construccion.

Elemento estructural de una béveda o arco de concreto

ubicado justo entre la clave y los apoyos.
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Talon

Timpano

Triarticulado

Vigueta

prefabricada

Elemento estructural de una zapata, sometido a cargas

de suelo que generan empuje activo.

Elemento de mamposteria o concreto utilizado en la parte
superior de una bdéveda de concreto como muro de

contencion del relleno estructural sobre esta.

Elemento estructural apoyado en dos puntos, pero que
permite reacciones verticales y horizontales en tres

puntos, apoyos y centro.
Elemento de concreto utilizado en la construccién de

losas, se fabrica en plantas de produccion y luego se

transporta a obra para su colocacion.
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RESUMEN

El documento Propuesta de calculo y disefio para puentes de arco con
losa prefabricada de hasta diez metros de longitud, presenta un método de
disefio de viguetas prefabricadas tipo arco para su utilizaciéon en puentes tipo

béveda. EI documento se divide en 4 capitulos.

El en el primer capitulo se presentan conceptos fundamentales sobre
arcos, su clasificacibn geométrica y estructural y sus diferentes usos en la
construccion, definiciones sobre cascarones cilindricos o bévedas, su utilizacién

en losas y parametros basicos de disefio.

Este capitulo también abarca parametros de disefio de puentes
vehiculares, cddigos de disefio utilizados en Guatemala, datos sobre cargas y

especificaciones técnicas asi como conceptos basicos de analisis estructural.

El segundo capitulo presenta una comparacion tedrica entre dos sistemas
constructivos, el de bdvedas tradicionales de losa armada y el de viguetas
prefabricadas, se disefian ambas bovedas para obtener valores de carga y
momento y calcular el area de acero de refuerzo, adicionalmente se disefian los
elementos de un puente tipo boveda, la carpeta de rodadura, el timpano o

cabezal del puente y los muros de contencidn que sirven de apoyo a la boveda.

El tercer capitulo presenta una comparacion de costos de construccion de
ambos sistemas tabulando precios de materiales a utilizar y creando tablas de
precios unitarios incluyendo precios de mano de obra y rendimientos diarios de
trabajo, con esto se pretende establecer un parametro de comparacion mas alto
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al no solo conocer el precio de construccion de un sistema u otro sino también

sus tiempos de ejecucion.

En cuarto y dltimo capitulo presenta los datos del ensayo de compresion
realizado a una béveda prefabricada de tamafio real, dicho ensayo se realizo
con el proposito de conocer los valores de carga soportados por un elemento de
escala real y su comportamiento hacia los mismos determinando asi su
funcionalidad bajo cargas de servicio y tener la certeza que el método de disefio

utilizado se empleo correctamente.
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OBJETIVOS

General

Implementar el uso del sistema de losas prefabricadas tipo béveda en la
construccion de puentes de hasta diez metros de longitud, ya que presentan

una estructura efectivamente resistente a cargas de compresion.

Especificos

1. Realizar disefios tedricos de ambos sistemas de construccion, el
tradicional de losa armada y el sistema propuesto de viguetas
prefabricadas para obtener el area de acero de refuerzo necesaria para

ambos sistemas.

2. Realizar el ensayo y analisis correspondiente a un elemento de escala

real del sistema propuesto para verificar su funcionalidad y resistencia.

3. Corroborar mediante el ensayo y el analisis realizado que el sistema
realmente cumple con las expectativas deseadas y sea seguro para su

utilizacion.
4. Corroborar mediante una comparacién de costos y rendimientos de

construccion que el sistema propuesto sea viable econdmicamente para

Su ejecucion en campo.
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INTRODUCCION

El documento Propuesta de calculo y disefio para puentes de arco con
losa prefabricada de hasta diez metros de longitud, pretende realizar una
comparacion tedrica entre el sistema propuesto y un sistema construido con
métodos tradicionales de losa armada en el cual se espera obtener resultados

favorables al sistema de losas prefabricadas tipo boveda.

Para obtener los datos que determinaran la funcionalidad del sistema
propuesto no solo basandose en disefios tedricos se ensayd un elemento
prefabricado de menor escala que el sistema propuesto, realizando un ensayo
de compresion para obtener gréaficas carga vs deformacion en diferentes puntos
del elemento, dichas gréficas determinaran si el sistema de losas prefabricadas
tipo boveda cumple con las caracteristicas deseadas de manera eficiente para

su segura utilizacion.

También se realiz6 una comparacion de costo y rendimientos de
construccion para verificar que el sistema propuesto realmente sea viable en su
ejecucion, no solo por su eficacia y su funcionalidad sino también por su

economia de construccion.

XX



XXIV



1. CONCEPTOS BASICOS

Arco, es el elemento constructivo de forma curva, que salva el espacio
entre dos pilares o muros. Puede adoptar formas curvas diversas. Es muy (til
para salvar luces relativamente grandes con elementos estructurales de menor
peralte que los usados en estructuras planas, adicionalmente su utilizacion en

puentes permite aumentar el area hidraulica del cauce.

1.1. Conceptos fundamentales sobre arcos

Es el elemento constructivo de directriz en forma curvada o poligonal, que
salva el espacio abierto entre 2 pilares o0 muros. Depositando toda la carga que
soporta el arco en los apoyos, mediante una fuerza oblicua que se denomina

empuje.

Historia: el arco aparecido en Mesopotamia, y en la cultura del valle del
Indo. Se utilizé en el antiguo Egipto, Asiria, Etruria y mas adelante en la Roma
antigua. El arco se utilizaba en edificaciones auxiliares, estructuras
subterraneas y de drenaje; fueron los romanos los primeros en usarlos en
edificios monumentales, aunque se pensaba que los romanos aprendieron su
uso de los etruscos. El arco ha sido usado en algunos puentes en China desde

las dinastia Sui y en tumbas desde la dinastia Han.

El denominado arco romano, el cual optimizo los conocimientos de
hidraulica e ingenieria estructural, es de forma semicircular. Los romanos
usaron este tipo de arco semicircular en muchas de sus estructuras

tradicionales, como acueductos, palacios y anfiteatros.


http://es.wikipedia.org/wiki/Mesopotamia
http://es.wikipedia.org/wiki/Cultura_del_valle_del_Indo
http://es.wikipedia.org/wiki/Cultura_del_valle_del_Indo
http://es.wikipedia.org/wiki/Antiguo_Egipto
http://es.wikipedia.org/wiki/Asiria
http://es.wikipedia.org/wiki/Etruria
http://es.wikipedia.org/wiki/Roma_Antigua
http://es.wikipedia.org/wiki/Roma_Antigua
http://es.wikipedia.org/wiki/China
http://es.wikipedia.org/wiki/Acueducto
http://es.wikipedia.org/wiki/Palacio
http://es.wikipedia.org/wiki/Anfiteatro

En la Edad Media, el uso del arco de piedra alcanz6 un elevado desarrollo
técnico en la construccion de catedrales; todavia se usa hoy en dia en algunas

estructuras como en los puentes, aunque con variados materiales.

Nomenclatura de arcos: en los arcos de piedra, mamposteria y concreto

se utiliza la siguiente nomenclatura.

o Centro: puede estar por encima o por debajo de los apoyos. Puede haber

mas de un centro.

o Flecha: altura del arco que se mide desde la linea en que arranca hasta
el vértice.

o Luz: anchura de un arco.

o Semiluz: mitad de la anchura de un arco.

o Esbeltez: relacion entre la flecha y la luz. Se expresa generalmente como

fraccion (1/2, 1/4, etc.)

o Vértice: punto mas alto del arco, también llamado clave.

o Linea de arranque: punto de transicién entre los apoyos y el arco.


http://es.wikipedia.org/wiki/Edad_Media
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz_(ingenier%C3%ADa)

Figura 1. Nomenclatura de arco

VERTICE

FLECHA

‘v"

CENTRO

Fuente: elaboracién propia, realizada con programa Google SketchUp.

Estructuralmente, un arco funciona como un conjunto que transmite las
cargas, ya sean propias o provenientes de otros elementos, hasta los muros o
pilares que lo soportan. Por su propia morfologia los arcos estan sometidos a
esfuerzos de compresion, fundamentalmente, pero transmiten empujes
horizontales en los puntos de apoyo, hacia el exterior, de forma que tiende a
provocar la separacion de éstos. Para contrarrestar estas acciones se suelen
adosar otros arcos, para equilibrarlos, muros de suficiente masa en los

extremos, o un sistema de arriostramiento mediante contrafuertes.


http://es.wikipedia.org/wiki/Contrafuerte

1.1.1. Diferentes tipos de arcos

Es el elemento constructivo de directriz en forma curvada o poligonal, que
salva el espacio abierto entre 2 pilares o muros. Depositando toda la carga que
soporta el arco en los apoyos, mediante una fuerza oblicua que se denomina

empuje.

Arco de medio punto o redondo: el centro de la circunferencia esté a la

altura de los apoyos, por lo tanto su flecha es igual a la mitad de su luz.

. Arco rebajado: cuando la flecha es menor que la semiluz.
o Arco peraltado: cuando la altura de su flecha es mayor que su semiluz.
o Arco de herradura o arco arabe: cuando el peralte no es rectilineo sino

curvilineo. La curva del arco pasa del semicirculo y el centro se halla por

encima de la linea de los apoyos.
o Arco rampante: es el que tiene sus apoyos a distinta altura.

Figura 2. Tipos de arcos

NNNY N

MEDIO PUNTO PERALTADO REBAJADO DE HERRADURA RAMPANTE

Fuente: elaboracidn propia, realizada con programa Google SketchUp.
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Clasificacion estructural: se clasifican a menudo por las articulaciones que
tienen o por las caracteristicas de sus apoyos.

o Doblemente empotrado: arco estaticamente indeterminado.
o Biarticulado: arco estaticamente indeterminado.
o Triarticulado: arco estaticamente determinado.

Figura 3. Clasificaciéon estructural de arcos

(a) <

Fuente: elaboracion propia, realizada con programa Autocad.



1.1.2. Utilizacion de arcos en diferentes tipos de estructuras

Los arcos al ser estructuras eficientes en cuanto a resistencia y al utilizar
cantidades minimas de material, han sido usados en gran cantidad de

estructuras como lo son:

. Puentes
. Techos
. Obras hidraulicas

Un arco puede dimensionarse de diferentes maneras y estas dependen
del tipo de arco que se quiera utilizar o la necesidad que se quiera cubrir, ya
gue pueden utilizarse arcos de medio punto los cuales son medias
circunferencias y para dimensionar estos lo Unico que se necesita es la

distancia a cubrir con el arco.

Por ejemplo si se quiere cubrir un claro de 10 metros con un arco de
medio punto ya se sabe que la altura de este seran 5 metros que es la medida

del radio de una circunferencia de diez metros de diametro.

Otra manera de dimensionar arcos es por medio de parabolas, al utilizar
estas, los datos necesarios son, la distancia a cubrir con el arco y la altura del
mismo, con lo cual se procede a buscar la ecuacion de la pardbola que nos
llene estos dos requisitos y se podra graficar una curva que modele el arco

requerido.

Si se toma el mismo ejemplo del claro de 10 metros pero ahora con la
variante de que se quiere reducir la flecha o altura del arco por motivos de

espacio, economizar materiales o eficiencia en la estructura, se utilizara una



flecha que corresponda al 30 por ciento de la luz a cubrir lo cual nos daria una
flecha de tres metros.

El procedimiento para dimensionar el arco con este método seria el

siguiente:

La ecuacion que se necesita es la de una pardbola con concavidad hacia
abajo lo cual nos dice que el signo que acompana a la variable X es negativo, lo
siguiente es el corrimiento en el eje Y, como ya se conoce la altura del arco la
cual es de 3 metros, en el eje Y positivo, ya se cuenta con una ecuacion

preliminar de la siguiente forma:
ey
Y=-bX“+3
Lo siguiente que se necesita es el valor que le da la abertura a la
parabola, este valor debe ser tal que cuando se tenga un valor de cero en el eje

Y el valor en los ejes positivo y negativo de las X sea 5, para lo cual se procede

a colocar valores en la ecuacion anterior.

0= -b5% + 3



Ahora que ya se conoce el valor de b ya se puede generar una ecuacion
gque cumpla con las caracteristicas deseadas para el tipo de arco que se

utilizara, la ecuaciéon queda de la siguiente manera:

Y= 3x2+ 3
T 25

Al colocar valores de X en la ecuacion veran que los valores obtenidos en

Y son los que satisfacen el arco de diez metros de longitud y tres metros de alto

del ejemplo:
X Y
-5 0
0 3
0
1.2. Definicién de cascarones de concreto

En construccién se utilizan muchas formas de cascarones de concreto. A
fin de poder hacer un analisis tedrico, estas formas deben tener superficies que

puedan expresarse en términos geometricos.

En general se supone el comportamiento elastico para el analisis
estructural de los cascarones y se hacen suposiciones adecuadas para lograr la

aproximacion al comportamiento tridimensional de los cascarones.

Debido a la dificultad para determinar con precision los esfuerzos
actuantes en un arco, solo se utilizan en aplicaciones comerciales las formas de

cascarones que se han construido y probado con éxito. Estas formas incluyen



arcos de medio punto o cascarones cilindricos, domos y paraboloides

hiperbdlicos.
Figura 4. Tipos comunes de cascarones de concreto
{a)
S ] ot
PARABOLA ;! \ \éaou\
(b) pomo PUN:O/
(c) HIPERBOLO-PARABOLOIDE
Fuente: Manual del ingeniero civil. p. 8 — 117.
1.2.1. Tipos de cascarones utilizados en losas

El codigo ACI 318-08 define 3 tipos de cascarones de concreto utilizados

en la construccion de losas.

o Cascaras delgadas: estructuras espaciales tridimensionales, hechas de
una o mas losas curvas o losas plegadas, cuyo espesor es pequefio en
comparacion con sus otras dimensiones. Las losas delgadas se

caracterizan por su comportamiento tridimensional frente a la carga,



determinado por la geometria de sus formas, por la manera en que estan

apoyadas y por la naturaleza de la carga aplicada.

o Losas plegadas: una clase especial de estructuras de cascaras,
formadas por losas planas y delgadas unidas a lo largo de sus bordes

para crear estructuras espaciales tridimensionales.

o Cascaras nervadas: estructuras espaciales con el material colocado
principalmente a lo largo de ciertas lineas nervadas preferidas, con el

area entre nervaduras cubierta por losas delgadas.

1.2.2. Conceptos sobre cascarones cilindricos o cascarones

de medio punto

Pueden constar de un solo claro transversal o de claros mudltiples. El
analisis dara una distribucion de esfuerzos diferentes para un cascaron de
medio punto individual que para arcos multiples, pero las consideraciones para

el disefio son las mismas.

Por lo general los esfuerzos de disefio de un cascarén son muy pequefos
y requieren poco refuerzo. El refuerzo, tanto circunferencial como longitudinal,
no debe ser menor que el refuerzo minimo requerido para las losas establecido
por el ACI 318-08.

Los cascarones de medio punto suelen ser delgados. El espesor varia

entre 10 y 15 centimetros en la mayoria de los cascarones con claros

longitudinales y transversales de hasta 90 metros.
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Por lo general, los cascarones estan engrosados en los bordes y apoyos y
atiesados con vigas de borde. Si se dedica mucho tiempo al analisis, incluso
con pruebas de modelos a escala, es posible disefiar cascarones de medio
punto con espesor uniforme en su totalidad, sin atiesadores para los bordes. Si
se emplea el método mas simplificado para el analisis (teoria de la membrana),
que es mas usual y practico, se deben proveer atiesadores para los bordes
como se muestra en la siguiente figura, los cuales consisten en vigas AB de

borde y costillas AA y BB en los extremos del arco.

Figura 5. Extremos atiesadores en techos de arco de cascaron

delgado

2

COSTILLA
DE EXTREMO

AB AB

VIGA DE
BOADE

SECCION 1-1

COSTILLA ;
DE EXTREMO s

TIRANTE

TIRANTE

SECCION 2-2

Fuente: Manual del ingeniero civil. Capitulo 8. Disefio y construccion de concreto. p. 8-119.

Los esfuerzos determinados con el analisis pueden combinarse para
indicar los esfuerzos principales, o sea, la tensidn y compresion en cada punto
del cascaron. Si se trazan en una proyeccion del cascaron, las lineas el

esfuerzo constante o trayectorias de esfuerzo, seran curvas.
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Las trayectorias de esfuerzo de tension suelen seguir un patron en
diagonal cerca de los apoyos y son casi horizontales alrededor del punto medio
del claro. Por tanto, las varillas para resistir estos esfuerzos pueden tenderse a
lo largo de las lineas principales de esfuerzo, aunque esto dificulta el trabajo en
la obra, porque las varillas de diametro grande se deben doblar y se necesita
cuidado especial al colocarlas. Por ello, el acero principal, por lo comun, se
coloca en forma de rejilla, con la maxima concentracién a lo largo de los bordes

o valles longitudinales.

Para controlar las grietas por cambios de temperatura y contraccion, se
debe proveer el refuerzo minimo, el cual no debe ser menor a 0,002bd, siendo b
el ancho de franja unitaria de un metro y d, el ancho de la losa menos el

recubrimiento.

El refuerzo puede colocarse en el cascaron en una capa o en dos capas,
segun lo demanden los esfuerzos, los cuales dependen de la luz a salvar y las
cargas de disefio. Los cascarones con una capa de refuerzo son mas
susceptibles a agrietarse por las deformaciones locales. Aunque esas grietas no
sean perjudiciales para la estructura, pueden permitir filtraciones de agua en
tiempo de lluvia. Por esa razén, los cascarones con una capa de refuerzo deben
tener recubrimiento con una mezcla de cemento y arena o un impermeabilizante
en la superficie externa. Para reforzar cascarones con claros pequeios, puede

utilizarse malla metalica de dos direcciones en lugar de varillas individuales.

Segun el Manual del ingeniero civil, capitulo 8, disefio y construccion de
concreto, el area del refuerzo, en centimetros cuadrados por metro de ancho
del cascaron, no debe exceder de 152,4 f'c/fy ni de 1718 h/fy, en donde h es el
espesor total del cascaron, fy la resistencia de fluencia del acero y fc la

resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias. El refuerzo no se debe
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espaciar mas de cinco veces el espesor del cascaron o 45 centimetros. Cuando
el esfuerzo principal de tension excede 4\fc el refuerzo no se debe espaciar

mas de tres veces el espesor del cascaron.

La resistencia minima especificada establecida por el cédigo ACI 318-08
para el concreto no debe ser menor de 210 kilogramos por centimetro cuadrado
y la resistencia minima de fluencia del refuerzo no debe exceder de 4 200

kilogramos por centimetro cuadrado.

Las vigas de borde de los arcos de medio punto funcionan como vigas
normales con cargas verticales, excepto que se aplica un esfuerzo constante

adicional en la cara superior, en la junta con el cascaron.

Los esfuerzos calculados en las costillas o diafragmas de extremo de arco
suelen ser pequefios. El refuerzo minimo en una costilla debe ser el minimo
especificado en el Cédigo ACI 318-08 para una viga y, en un diafragma, el
minimo especificado para una losa. El refuerzo longitudinal para el cascaron

debe estar bien ahogado en las costillas.

En los arcos de medio punto largos, suelen ocurrir elevados esfuerzos de

tension y distorsiones, cerca de los apoyos.
Si los esfuerzos en esas areas no se calculan con precision, el refuerzo en

ellas debe aumentarse sustancialmente del requerido segun el andlisis

simplificado. El refuerzo aumentado debe consistir en una rejilla.
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Figura 6. Refuerzo en un arco de cascardn delgado

'REFUERZO DE REJULLA

{ai

Fuente: Manual del ingeniero civil. Capitulo 8. Disefio y construccion de concreto. p. 8-122.

Cuando los cascarones de medio punto estan sometidos a fuertes cargas
concentradas, como en los techos de fabricas o en los puentes, pueden
lograrse economias al proveer costillas internas en lugar de aumentar el
espesor de la totalidad del cascardon. Estas costillas aumentan tanto la

resistencia como la rigidez del cascaron, sin aumentar mucho el peso.
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Figura 7. Arco con costillas en sentido longitudinal y transversal

COSTILLA

SECCION 1-1

Fuente: Manual del ingeniero civil. Capitulo 8. Disefio y construccion de concreto. p. 8-123.

En muchos casos, solo puede utilizarse una parte del cascaron de medio
punto; esto podria ocurrir en las naves al final de cascarones mdltiples o en
cascarones para interiores en los cuales se necesitan aberturas grandes para
las ventanas. La distribucién de esfuerzos en esas partes de los cascarones es
diferente que para los cascarones de medio punto completos; pero las
consideraciones al proyectar las vigas de borde y colocacion de los refuerzos

son las mismas.
1.3. Pardmetros de disefio de puentes

En la actualidad se cuenta con dos métodos que cumplen con las
especificaciones dadas por el American Concrete Institute (ACI 318-08), el mas

comun de ellos es el método de esfuerzos de trabajo, pero a partir de 1963, se

cuenta también con el método de esfuerzos ultimos.
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El método de esfuerzos de trabajo o teoria de la linea recta, fija su
atencion a las condiciones de los esfuerzos dentro del miembro estructural
cuando actla bajo las cargas de trabajo. Cuando se emplea este método, los
esfuerzos permisibles se establecen por medio de un porcentaje de los
esfuerzos maximos de los materiales, es decir, el punto de fluencia para el

acero y la resistencia ultima del concreto.

El método de esfuerzos ultimos, ha tomado gran importancia ya que se ha
popularizado por el empleo de aceros de alta resistencia, lo que generalmente
da como resultado el que se usen menores aéreas de acero de refuerzo, o bien
secciones mas esbeltas, o ambas ya que el empleo de estas ha traido como
consecuencia el que se ponga mayor énfasis en la determinacion y control de
las deflexiones, asi como el nimero y ancho de las grietas que se pueden

producir en el miembro estructural.

1.3.1. Normas de disefio utilizadas en Guatemala para el

disefio de puentes

En materia de puentes, las normas utilizadas para el disefio son las
proporcionadas por la Standard Specifications for Highway Bridges, de la
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO),
en la cual se especifican los tipos de cargas que deben usarse para el disefio

de puentes asi como la longitud de las mismas.

1.3.2. Datos y especificaciones técnicas para la construccion

de puentes

Su proyecto y calculo pertenecen a la ingenieria estructural, siendo

numerosos los tipos de disefios que se han aplicado a lo largo de la historia,
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influidos por los materiales disponibles, las técnicas desarrolladas y las

consideraciones econémicas.

o Recubrimientos: AASHTO 8.22: se utilizara a partir del rostro de la barra
hacia la superficie del concreto. Para cimientos y muros 8 centimetros,
para losas, cama superior 7 centimetros, cama inferior 5 centimetros,

para columnas y vigas 8 centimetros.

o 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, la cual es mayor a la profundidad efectiva del elemento, 15

diametros de la barra o luz/20.

o Traslapes: AASHTO 8.25, DGC 509.080: se calculan con base en la
longitud de desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso
de uniones mecénicas para las barras desde la # 11 o mayores, de tal
modo que desarrollen un 125 por ciento de la resistencia nominal (fy) de
la barra. Para las barras menores se utilizara el empalme sencillo

amarrando las dos barras con su debida longitud de desarrollo.

o Ganchos: AASHTO 8.23.2.2, DGC 509: los dobleces deberan hacerse en
frio y un equivalente a 6 diametros en su lado libre, cuando se trata de
180 grados, y 12 diametros cuando se trata de 90 grados.

1.3.3. Cargas de disefio a utilizar

Camion de disefio: AASHTO 3.6.1.2.2: los pesos Yy las separaciones entre

los ejes y las ruedas del camidon de disefio serdn como se especifica en la
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siguiente figura, la separacion entre los ejes de 14 786 kilogramos se debera
variar entre 4,3 y 9,0 metros., para producir las solicitaciones externas.

Figura 8. Caracteristicas del camién de disefio

| 4300 mm | 4300 a 9000 mm |
1 = I
T
600 mm General ] 1800 mm
300 mm Vuelo sobre el tablero

Carril de disefio 3600 mm

Fuente: AASHTO LRFD 2004, seccion 3.6.1.2.2, p. 3-26.

Figura 9. Carga distribuida en carril, equivalente a camién de disefio

CARGA CONCENTRADA:! 11750 Kg PARA CORTE
Wi 949 Kg/m 8135 Kg PARA MOMENTO

CARGA DE CARRIL

I

Fuente: AASHTO LRFD 2004, seccion 3.6.1.2.2, p. 3-26.
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1.4. Andlisis estructural para puentes

En algunas estructuras muchas condiciones de carga pueden
desarrollarse y el andlisis debe hacerse para determinar las condiciones criticas

gue pueden suceder al combinarlas.

En puentes el analisis comunmente utilizado es el de lineas de influencia

el cual se detallara en el siguiente parrafo.

1.4.1. Método de lineas de influencia

Cuando una carga movil se desplaza sobre una estructura, las fuerzas
internas varian en cada punto de la misma. Es por eso que es posible darse
cuenta que una carga concentrada aplicada en el centro de un claro de una viga
genera esfuerzos flexionantes y deflexiones mucho mayores que cuando la

misma carga se aplica cerca de un apoyo.

Para disefiar una estructura segura, sus miembros y juntas se deben
disefiar de manera tal que la maxima fuerza generada por las cargas muerta y
viva en cada seccidén sean menores o iguales que la capacidad disponible de la
seccion. Para determinar las fuerzas maximas de disefio en las secciones
criticas que generan las cargas movibles, frecuentemente se dibujan las lineas

de influencia.
Una linea de influencia es un diagrama cuyas ordenadas, graficadas en

funcién de la distancia a lo largo del claro, dan el valor de una fuerza interna,

una reaccion o un desplazamiento en un punto especifico de la estructura.
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Una vez trazada la linea de influencia, se utiliza para:

o Determinar la ubicacion de la carga viva que maximice la fuerza cortante,

momento, y otros para lo cual se dibujo6 dicha linea en una estructura.
o Calcular la magnitud de la fuerza generada por la carga viva.

Aunqgue una linea de influencia representa la accién de una carga movil
aislada, se utiliza también para determinar la fuerza en un punto debida a varias
cargas concentradas o una carga uniformemente distribuida.

1.4.2. Trazo de unalinea de influencia

Para introducir el procedimiento de generacion de lineas de influencia se

explicaran detalladamente los pasos requeridos para dibujar la linea de

influencia para la reaccion R, del apoyo A vy la reaccion R, del apoyo C de la

viga simplemente apoyada que se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Ejemplo de trazo de linea de influencia

i m

Ry Re

<)

— R4 (kN

E]

2

i
|

)
3
2

R~(KN)

Fuente: Kenneth M. Leet. Chia-Ming Uang. Fundamentos de andlisis estructural. p. 252.

A fin de encontrar una expresion general para los valores de R, en

cualquier posicion entre los apoyos A y C de la carga unitaria, se coloca esta
carga a una distancia x; a la derecha del apoyo A y se suman momentos

alrededor del apoyo C. (ver figura 10b).
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U+ z Mc=0

10RA - (1KN)(10-x4)=0
Ra=1- 75 (1)
Donde 0 =<x; <10

Se evalla R, parax =0, 5y 10 metros

X1 R,
0 1
%)
10 0

Para el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 10c, es posible
escribir una expresiéon general para R4, cuando la carga unitaria se encuentra

ubicada entre C y D, sumando los momentos alrededor de C.

U+ Z Mc=0

10R, + (1KN)(x2)=0
Ra=-2 (2)

10

Donde 0 <x, <5.
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El signo negativo de la ecuacion 2 indica que R, actla hacia abajo cuando
la carga unitaria se encuentra entre los puntos C y D, al valuar la ecuacion se
obtienen los siguientes valores y se puede dibujar la linea de influencia

mostrada en la figura 10d.

-1

Para dibujar la linea de influencia para R, de la figura 10e, se calculan los
valores de la reaccién en el apoyo en C sumando momentos alrededor del
apoyo A moviendo a carga unitaria a través del claro o también se le pueden
restar a la ecuacion 1 los valores de la linea de influencia de la figura 10d, ya
gue la suma de las reacciones para cada posicion de la carga unitaria debe ser

igual a 1, es decir, el valor de la carga aplicada.

1.4.3. Uso de las lineas de influencia

Las lineas de influencia se dibujan para determinar el valor maximo de las

reacciones o de las fuerzas internas generadas por la carga viva.

Una linea de influencia se utiliza con el propésito de calcular el valor
maximo de una funcién cuando la carga viva, que puede actuar en cualquier
lugar de la estructura, como una carga concentrada aislada o una carga

uniformemente distribuida de longitud variable.
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Puesto que la ordenada de una linea de influencia representa el valor de
cierta funcion generada por una carga unitaria, el valor producido por una carga
concentrada se determina multiplicando la ordenada de la linea de influencia
por la magnitud de la carga concentrada. Este célculo se basa en el supuesto
de que las fuerzas que aparecen en una estructura elastica son directamente

proporcionales a la magnitud de la carga aplicada.

Si la linea de influencia es positiva en algunas regiones y negativa en
otras, la funcion representada por dicha linea cambia el sentido para ciertas
posiciones de la carga viva. En el disefio de miembros, donde el sentido de la
fuerza interna tiene influencia importante sobre el comportamiento, se debe
encontrar el valor de la fuerza mas grande en cada sentido, multiplicando las
ordenadas maximas tanto positivas como negativas de la linea de influencia por
la magnitud de la carga concentrada. Por ejemplo, si la reaccién en un apoyo
cambia su sentido, el apoyo tiene que detallarse para el valor mas grande de la
compresion que transmite la cimentacién y para el valor mas grande de la

tension.

En el disefio de edificios y puentes, la carga viva se representa a menudo
mediante una carga uniformemente distribuida. Pero se puede especificar que
los pisos de estacionamiento se disefian para carga viva uniformemente
distribuida de cierta magnitud, en lugar de para un conjunto especifico de

cargas rodantes.

A fin de determinar el valor maximo de una funcion generado por una
carga uniforme w de longitud variable, hay que distribuir la carga sobre el
miembro en las regiones donde las ordenadas de la linea de influencia sean

positivas o negativas.
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A continuacién se demuestra que el valor de la funciéon generado por una
carga distribuida w sobre cierta region de una linea de influencia es igual al area
bajo la linea de influencia en esa region multiplicada por la magnitud de w de la

carga distribuida.

Para encontrar el valor de una funcibn F generado por una carga
uniformemente w que actda sobre un tramo de longitud a entre los puntos Ay B
de la viga de la figura 7, se reemplaza la carga distribuida por una serie de
fuerzas infinitesimales dP, y a continuaciéon se suman los incrementos de la
funcién dP generados por las fuerzas infinitesimales. Como lo muestra la figura
7, la fuerza dP generada por la carga uniforme w que actla sobre un segmento
infinitesimal de viga dx es igual al producto de la carga distribuida por la longitud

del segmento, esto es:

dP=w dx

Figura 11. Demostracion de carga infinitesimal dP

A = svidxl

Fuente: Kenneth M. Leet. Chia-Ming Uang. Fundamentos de analisis estructural. p. 277.
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A fin de determinar el incremento de la funcion dF generado por la fuerza
dP, se multiplica dP por la ordenada Y de la linea de influencia en el mismo
punto, para obtener:

dF=(dP)y
Sustituyendo dP en la ecuacién anterior se tiene:

dF=w dx y

Para calcular la magnitud de la funcion F entre dos puntos cualesquiera A
y B, se integran ambas partes de la ecuacion:

B B
F=J dF=fwdxy
A A

Ya que el valor de w es una constante, se puede factorizar fuera de la

integral y se obtiene:

B
F=WJ y dx
A

Como y dx representa un area infinitesimal dA bajo la linea de infuencia, la
integral del lado derecho de la ecuacidn anterior se interpreta como el area bajo
la linea de influencia entre los puntos Ay B, entonces:

F=w(areapg)

Donde areaag €s el area bajo la linea de influencia entre Ay B.
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1.4.4. Cargas vivas para puentes vehiculares

Cuando se disefian puentes vehiculares por donde naturalmente deben
circular cargas vivas, se debe poner mucha atencion a las especificaciones de
la American Association of State and Highway Transportation Officials
(AASHTO). Actualmente los puentes de carreteras y autopistas deben
disefiarse para soportar en cada carril el camion estandar HS 20-44 de seis
ruedas y 33 140 kilogramos del cual se hablé en el inciso 1.3.3, o un carril de
carga de disefio que consiste en una carga de 949 kilogramos por metro,
uniformemente distribuida en direccién longitudinal, transversalmente la carga
del carril de disefio se supondra uniformemente distribuida en un ancho de 3,60

metros.

Si se va a construir un puente en una carretera secundaria y solo se
espera que atraviesen vehiculos livianos, el camion estandar y las cargas de un
carril se reducen en un 25 o 50 por ciento, dependiendo del peso previsto de los
vehiculos. Estas cargas reducidas de los vehiculos se denominan cargas HS 15
Y HS 10, respectivamente. Aungue los ingenieros no lo utilizan frecuentemente,
el reglamento AASHTO también especifica un camién mas ligero, el HS 20 de
cuatro ruedas para puentes de caminos secundarios que no cargan camiones

pesados.

Puesto que en general un puente se disefia para una vida util de 50 a 100
afos o incluso mas, y como es dificil predecir qué tipo de vehiculos utilizaran un
puente en particular, puede ser prudente el uso de la carga viva basada en el
camion mas pesado. Es mas, ya que un camion mas pesado también genera
miembros de concreto o acero, mas rigidos y la vida util serd mayor que la de

los puentes disefiados para camiones ligeros.
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2. COMPARACION DE DISENOS TEORICOS PARA
PUENTE DE DIEZ METROS

Se realizaran dos disefios de puentes de bdveda de diez metros, el
primero consistird en una béveda tradicional de concreto armado y el segundo
utiizando el sistema propuesto con una bdveda hecha con viguetas

prefabricadas.

2.1. Puente utilizando béoveda tradicional

Se disefiara un puente de un carril de 3,60 metros, de ancho, el cual
cubrira una luz de 10 metros utilizando una boveda tradicional de concreto
armado, conformada por un arco biarticulado. La carga viva de disefio a utilizar
serd la del camion HS 20-44 del cual se utilizara la carga del carril equivalente

de 949 kilogramos por metro.
2.2. Disefio de la superestructura
Sobre la superestructura se realiza la circulaciéon de los vehiculos y

peatones, esta conformada por: béveda, timpanos, material de relleno, carpeta

de rodadura y barandales.
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2.2.1. Carpeta de rodadura

Por ser un elemento sometido Unicamente a compresion y estar soportada
por material de relleno debidamente bien compactado esta se propondra de un

espesor de 15 centimetros, con un refuerzo de electromalla de 6 x 6 9/9.
2.2.2. Material de relleno
El material de relleno serd una arena arcillosa la cual debera tener una
compactacion del 90 por ciento y esta tendra un peso especifico de 1 600
kilogramos por metro cubico.
2.2.3. Disefio del timpano
Este consistird en un muro de concreto el cual llegara hasta el vértice de la
boveda y se diseflara como la pantalla de un muro de contencién, a

continuacion se presenta una imagen que detalla los diferentes elementos a

considerar en el disefio del timpano.
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Figura 12.

Perfil de timpano de puente

108

0.3

f—

!

|

TIMPAND

3.06

VISTA LATERAL DE TIMPANO

TIMPAND

VISTA FRONTAL DE TIMPANO

Fuente: elaboracion propia, realizada con programa Autocad.

Datos:

H Timpano (m)
Ancho Timpano (m)
0s (kg/m3)

oc (kg/m3)

OF

@ factor de seguridad
f'c (Kg/cm?)

fy (Kg/lcm?)

fs (Kg/cm?)

i

d (cm)

b (cm) — Franja unitaria de 1 metro

3,06
0,3
1600
2400
35
0,85
280
4 200
1687
0,804
22
100
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El ancho del timpano se propondra de 30 centimetros y se realizara el
respectivo chequeo, de no funcionar se cambiara por una dimensién que llene

los requisitos de funcionamiento.

o Célculo del empuje activo

Ws(Hm)? , 1-send
2 1+senB

_ 1600(3,06) _ 1-sen(35)
- 2 1+sen(35)

Ea= 2 029,95 kg

Ea=

Ea

. Célculo del momento de volteo
My=E Hm
v=Ea . 3
3,06
Mv=2 029,95 . 3

cm
Mv=2 070,55 kg.m . 100 "~y

Mv=207 055,00 kg.cm

. Caculo del acero de refuerzo

B Mv
AS= T d
_ 207 055
~ 1687. 0,804 . 22

As= 6,94 cm?/m

As
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o Célculo del acero minimo requerido por el codigo ACI 318-08:

) 14
As min= — b .d
fy

. 14
As min= m .100. 22

As min= 7,33 cm?*m
As total= 7,33 x 10,8
As total= 79,16 cm?

El refuerzo vertical sera: 28 # 6 @ 38 centimetros, en todo el timpano.
2.2.3.1. Disefio a corte
La uUnica fuerza que produce corte en la seccidn es el empuje activo Ea, el
cual tiene una magnitud de: Ea= 2 029,95 kg, por lo tanto la fuerza cortante

actuante en la seccion es: vc= 2 029,95 kg.

La resistencia al cortante proporcionada por el concreto, segun el cédigo
ACI 318-08 en el capitulo 11 seccién 11.2.1.1 es:

Ve=0,53.9.4/fc.b.d

Vc=0,53.0,85./280. 100 .22
Vc= 16 584,27 kg

Dado que Vc > vc, no se necesita refuerzo para resistir el cortante, por lo

que en el refuerzo horizontal consistira Unicamente en el utilizado para resistir

los cambios de temperatura, el cual esta dado por la ecuacion:
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As temp.= 0,002.b.d
As temp= 0,002 . 100 . 22
As temp= 4,4 cm?/m
As temp total= 4,4 x 3,06
As temp= 13,24 cm?

El refuerzo horizontal sera: 11 # 4 @ 27 centimetros, en todo el timpano.
2.2.4. Disefio de béveda de concreto
Consistird en una bdveda con un espesor de losa propuesto de 20
centimetros, a la cual se le haran los respectivos chequeos de funcionamiento,

de no cumplir se cambiara por un espesor de losa que llene los requisitos.

A continuacion se presentan imagenes con los respectivos detalles de los

elementos de la béveda que se consideran Utiles para su disefio.
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Figura 13. Determinacion del angulo ®

0.2

1l

T
2.99

S l

+

CONFIGURACION GEOMETRICA DE MEDIA

BOVEDA PARA ENCONTRAR EL ANGULO
ENTRE LA BASE Y LA TANGENTE

-

Fuente: elaboracion propia, realizada con programa Autocad.

Célculo del &ngulo ®:

a 1 5,99
®=Tan 5

®=Tan™ (1,198)

®=50,147°
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Figura 14. Dimensiones de boveda

108 03
I /1_ 34 /1_

AREA = 6 m2

AREA = 6 n2

306
3

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.

El area total de suelo sobre la boveda es de 12 metros cuadrados, el

ancho de boveda que ocupara es de 3,4 metros, lo que da un volumen total de

suelo de:

Vol= Area x Ancho
Vol=12 x 3,4
Vol=40,8 m?

Para poder utilizar la carga de suelo para agregarla a la carga muerta,

dada la geometria de la bbéveda, es necesario encontrar la altura h de un

rectangulo equivalente.

Vol=Long x Ancho x h
40,8= 10,8 x 3,4x h

- 40,8
"~ 10,8x 3,4

h=1,11m
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Célculo de cargas de disefio

Datos:

f'c (kg/cm2) 280
fy (kg/cm2) 4 200
oc (kg/m3) 2 400
0s (kg/m3) 1600
b (cm) 100
t Bbéveda (cm) 20

t Carpeta (cm) 15
Hs (m) 1,11
d (cm) 15
Luz (m) 10
h bov. (m) 3
angulo ¢ 50,15°

Carga de carpeta de rodadura:

Wocarpeta= oc . b ) t Carpeta
100 100

_ 100 15

Wecarpeta= 2400 . 700 © 100

Wecarpeta= 360 kg/m

Carga de béveda:

W boveda= & b t boveda
oveda=8c . -5 —5g
100 20

W boveda= 2400 . W . m

W boveda= 480 kg/m
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Carga de suelo:

b
W suelo= 0s . 100 - Hsuelo
100
W suelo= 1600 . 700 1,11
kg

W suelo=1776 —
m

Carga muerta:

Cm= Wocarpeta+Wboveda+Wsuelo
Cm= 360+480+1776
Cm=2616 kg/M

Carga viva: la carga viva es la dada por el carril de disefio la cual se indico

en la seccién 2.1. de este capitulo :
Cv=949 kg/m

Cuando se disefian arcos de concreto se debe tener la siguiente
distribucion de cargas:
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Figura 15. Distribucion de cargas

Fuente: George Winter, Arthur H. Nilson. Proyecto de estructuras de hormigén. p. 528.

Donde:
g: Carga uniformemente distribuida por metro de directriz

g'": Carga uniformemente distribuida por metro de luz

g
cos(®P)

g'= +g

Para determinar los valores de disefio del arco biarticulado se utilizaran las
magnitudes de carga anteriormente calculadas y la tabla de los diferentes tipos
de casos de arcos y la tabla de momentos y reacciones, presentadas a

continuacion:
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Figura 16. Diferentes casos de aplicacion de carga en arcos

sl y %ﬁ% ,ﬂna@ﬁﬁ

CASO | CASO I

P T

CASOV CASO VI

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.

Donde p, es la carga viva mayorada.

40




Tablal. Tabla de momentos y reacciones para disefio de arcos

Caso 1II Caso HI Caso IV Caso V Caso VI
pal
gl pl pol pal
« s I g -, = g -
7 po. > ¢! o) 5 el 2—a)
gr pl2 g —pl2 P2 I
B 2 3 2 Brewnze 2 2 3 2 2 3
12h i TEAA ST BT R
— 5a% + 5)f 5at + 52 —1)f — S0* + 5| —5a® + 5)
—pl2 - pl2 [
gr Al 2e® o? (202 i
M, N xist a
A o existe 338 Zse el —saz4 pleee e
T =
" gP L M
et 'R — nl2
/4 o existe 234 .............................. 64 % _‘Bl—az(6u.3
150 + 23a2 64
— 16q + 2) —‘150.2 +7)

Fuente: George Winter, Arthur H. Nilson. Proyecto de estructuras de hormigén. p. 526.

Figura 17. Aplicacion de carga para los diferentes momentos a calcular
(-:lave : l"umsn fzquierdo
atl - az | = at —

MOMENTOS D_:_:\l EEcEe— )
POSITIVOS /—\ )
Arco Arco

biarticulade o — 0,350 biarticutado o = 0,425
Empotrado . o« — 0,375 Empotrado a =— 0,400
- as~| al ~ el —f=—ax L —
=1 } —————)
NEGATIVOS | ot |
Arco Arco
biarticulado a = 0,350 biarticutado o'=—0,575
Empotrado o« =— 0,375 Empotrado ot = 0,400

Fuente: George Winter, Arthur H. Nilson. Proyecto de estructuras de hormigén. p. 528.
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o Célculo de reacciones maximas en apoyos

Cargas a utilizar para calcular reacciones maximas en apoyos:
g=1,4Cm+1,7Cv
g=1,4(2 616)+1,7(949)
g=5 276 kg/m

l= g -
g cos(®) g
_ 5141
"~ cos(50,147°)

g'=2 957 kg/m

g -5 141

Para el célculo de las reacciones vertical y horizontal se utilizan las

ecuaciones de H para los casos 1y 2 de la tabla de momentos y reacciones.

Calculo de reaccién maxima horizontal en apoyos:

_gr g¥P
H=gh* 22n
_5276(10 2 957(10)°
~ 8(3) 42(3)

H=24 329 kg

Célculo de reaccién maxima vertical en apoyos:

_9

V= > +g'h
5276(10)
Ve

V=35 250 kg

+2 957(3)
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o Célculo de momentos en la clave y rifilones

Cargas a utilizar para calcular los momentos en la clave y los rifiones:
g=1,4cm
g9=1,4(2 616)
g=3 662 kg/m

I= g -
g cos(P) g
_ 3662
~ cos(50,147°)

g'=2 053 kg/m

g -3 662

p=1,7Cv
p=1,7(949)
p=1613 kg/m

o Célculo de momento positivo y negativo en la clave de la béveda:

Para el momento positivo se utilizaran las ecuaciones de los casos 2 y 4

de la tabla de momentos y reacciones, a=0,35:

338 + % a?(203-502+1)

gr
338
(2 053)(10)?
=
Mc(+)=562 kg.m

Mc(+)=-

Mc(+)=- = +pl*(0,00725)

Mc(+) +0,00725(1 613)(10)?
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Para el momento negativo se utilizaran las ecuaciones de los casos 2 y 3

de la tabla de momentos y reacciones, a=0,35:

Mc(-)=- L p_I2 a?(2a3-5a2+1)
g
338
(2 053)(10)?
s

Mc(-)=-1777 kg.m

Mc(-)=- = -pl*(0,00725)

Mc(-)=- -0,00725(1 613)(10)?

Célculo de momento positivo y negativo en los rifiones de la boveda:

Para el momento positivo se utilizaran las ecuaciones de los casos 2 y 6

de la tabla de momentos y reacciones, donde a=0,425:

g” pl° 3_1542
M|/4(+)=m-6—402(6a -15a +7)

12
Mya(+)= 2931 7
(2 053)(10)?
—

Ma) (+)=-1 285 kg.m

-pl?(0,0134)

Myq (+)= -0,0134(1 613)(10)?

Para el momento negativo se utilizaran las ecuaciones de los casos 2y 5

de la tabla de momentos y reacciones, donde a=0,575:

gP pl* 5 454 2
M|,4(—)=m—6—4(6a -150%+230“-160+2)

||2
M|/4(-)=zga+p|2(0,0134)
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(2 053)(10)?

Mys(-)= >34 +0,0134(1 613)(10)?
M|/4(-)=3 039 kgm
2.2.4.1. Célculo de reacciones y fuerza normal en

rinones

Dado que el momento mas critico actuante en la béveda es el momento
negativo en los riflones, a este se le calcularan sus respectivas reacciones
horizontal y vertical y la fuerza normal actuante en la seccion transversal

ocasionada por las reacciones.

Cargas a utilizar para calcular las reacciones y fuerza normal ocasionadas
por el momento negativo:
g=1,4cm
g=1,4(2 616)
g=3 662 kg/m

9= cos(P) 9

_ 3662
~ cos(50,147°)

g=2 053 kg/m

g -3 662

p=1,7Cv
p=1,7(949)
p=1 613 kg/m
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Calculo de reacciones, horizontal y verticales | y r:

Para el célculo de la remarcacién horizontal se utilizaran las ecuaciones

de los casos 1, 2 y 5 de la tabla de momentos y reacciones, a=0,575:

g gP pP
H=8h* 22n * 76n & (20°-50%+5)

_3662(10) 2053(10)° 1 613(10)2
~ 8(3) 42(3) 16(3)
H=21 030 kg

(0,077)

gl gl pal
VR te &0

3662(10) 2053(10) 1 613(0,575)(10)
V= 5 + 6 + > (2-0,575)

V=28 343 kg

3662(10) 2053(10) 1 613(0,575)2(10)
Ve— —*—%  * 2

V,=24 4000 kg

Calculo e la fuerza normal N a la seccion transversal de la béveda:

Dado que VI es mayor que Vr, se utilizara VI para el calculo de la fuerza

normal en la seccién transversal de la boveda, utilizando la siguiente ecuacion:

N,=VI(sen®)+ H(cos®P)
N,=28 343 (sen(50,147°))+ 21 030 (cos(50,147°))
N,=35 235 kg
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. Céalculo del acero de refuerzo

Resumen de valores maximos calculados y datos a utilizar en el calculo

del acero de refuerzo:

Fuerza maxima horizontal en apoyos 24 329 kg
Fuerza maxima vertical en apoyos 35 250 kg
Momento maximo en la clave -1 777 kg.m
Momento maximo en los riflones (Mu) 3 039 kg.m
Reaccion maxima horizontal en rifiones 21 030 kg
Reaccion maxima vertical en rifiones 28 343 kg

Fuerza normal provocada por reacciones en los rifiones (PU) 35 235 kg

Ancho de seccion (b) 100 cm
Peralte de losa (t) 20 cm
Distancia de cama inferior a fibra de compresion (d) 15cm
Resistencia de compresion del concreto (f'c) 280 kg/cm?
Factor de reduccion de resistencia (9)

Debido a que la reaccion de las fuerzas provocadas por el momento

maximo en los rifiones es normal a la seccion transversal del arco, este trabaja

a compresion, por lo tanto el disefio del acero de refuerzo se hara por el método

grafico utilizado en columnas, la siguiente imagen serd de utilidad para el

célculo del area de acero:
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Figura 18. Seccion de boveda

S

1 | ©O O O O O O O

Fuente: elaboracion propia.

Célculo de relacion ¥ para escoger grafico a utilizar:

T=%

¥=0,75=0,8

El grafico a utilizar sera el diagrama de interaccion para una columna de

seccion rectangular colocado a continuacion:
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Figura 19. Diagrama de interaccion para columnas rectangulares

\

T e A F200
1,6 7 ﬂ\\, of IR ” Y 1 ;
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-l \i\ : \\- \‘ ,\‘ \ \‘ 0“0 6
N INNTINSE g >
® o T TINET NIT TS NN N
1] )8 - -!
¥ - RN -

Fuente: George Winter, Arthur H. Nilson. Proyecto de estructuras de hormigon. p. 703.
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Calculo de relaciéon k'’:
Pu
@.b.t.fc
_ 35 235
7 0,7.100.20 . 280

k'=0,09

klz

Calculo de excentricidad de carga e:
e=Mu E
100
"35235

e=8,63 cm

e=3 039

Célculo de relacion k’(eft):
. /e Pu e
K (T)'Q.b.t.f'c Tt
K (g) B 35 235 8,63
t/ 0,7.100.20.280 ° 20

K (3)=0.04

Con los valores de k' y k’(e/t) calculados, se procede a interceptarlos en la
gréfica del diagrama de interaccion de la figura 18 para asi poder interpolar el

valor de Pyp.

Al interceptar los valores anteriormente mencionados se ve que el valor de
Pu esta por debajo de cero por lo que se utilizara la siguiente cuantia de acero

minima: Pu= 0,005.
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Caélculo del area de acero:

0,85f'c
As=Pp.b.t

fy

0,85. 280)
4200

As=5,67 cm?m
As total=5,67 x 3,60
As=20,41 cm?

As=0.,05 . 100 . 20(

El refuerzo de compresion sera: 17 # 4 @ 21 centimetros.
2.2.4.2. Disefio a corte

La fuerza encargada de producir corte en la seccion transversal de la
bdéveda, de acuerdo con lo visto en la figura 8 del inciso 1.3.3. del capitulo 1 es
la carga concentrada correspondiente para el disefio a corte, la cual tiene una

magnitud de:
vc=11 750 kg

La resistencia al cortante proporcionada por el concreto, segun el cédigo
ACI 318-08 en el capitulo 11 seccién 11.2.1.1 es:

Ve= 0,53.9./fc.b.d

Vc=0,53x0,85.+/280x 100 x 15
Vc=11 307,46 kg
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Dado que Vc < vc se debe reforzar la bdveda transversalmente para
resistir corte, segun el cédigo ACI 318-08 en el capitulo 11 seccion 11.5.7.2 la

resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo es:

_Av.fyd

Vs

Donde:

Av= area de la seccion transversal de la varilla propuesta para el refuerzo
Fy= resistencia a la tension del acero de refuerzo
S = espaciamiento medido de centro a centro entre varillas de refuerzo

D = distancia medida desde la fibra extrema de compresién hasta la parte
baja de la varilla de refuerzo

Se propondra varilla de acero de % de pulgada grado 2 800 kilogramos

por centimetro cuadrado espaciadas a cuarenta centimetros de centro a centro.

Av.fy.d
Vs= vy
Ves 0,32 . 2800 . 12,5
= 10
Vs= 1 120kg

Luego se chequea que el cortante resistido por el concreto y el refuerzo
sean mayores que el cortante actuante.

ve<Vc+Vs
11 750<11 307,46+1 120
11 750<12 427,46 OK

El refuerzo de cortante sera: varillas # 2 @ 10 centimetros
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2.3. Disefio de la subestructura
La subestructura del puente esta conformada por los muros de contencién
gue sirven de apoyo a la boveda y los alerones que sirven de proteccion a las

orillas del puente.

Figura 20. Detalle de apoyos y alerones

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.

2.3.1. Disefio de apoyos de béveda

Consistira en un muro de mamposteria reforzada de 2,5 metros de alto y

4,4 metros de longitud, el cual tiene la siguiente geometria:
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Figura 21. Detalle de perfil de apoyo de béveda

LFV
q

<4 .

FH

TALON

DISTANCIAS DE MOMENTOS ESTABILIZANTES

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.
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Figura 22. Detalle de apoyo de béveda en planta

SUELO

Ql[oIg]

EI , H—IE H:II il E =T Efu i |B|: T

EE|F|EE

EE|E

e[

DETALLE DE

PLANTA DE
4.4

MURDO

Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.

Datos a utilizar para chequeo de muro de contencioén:

H muro (m)

H suelo (m)
A. cortina (m)
H. cortina (m)
Puntal (m)
Talén (m).

T zapata (m)
B zapata (m)
Fv (Kg)

Fh (Kg)

Ws (Kg/m?3)
Wc (Kg/m?3)
Wm (Kg/m3)
D F.

COEF. FRIC.

2,5
5,5
0,4
2,25
1,3
1,3
0,25
3
35 250
24 329
1 600
2 400
2 000
35°
0,55
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Célculo del empuje activo

Ws(Hs)2 1-senB
a= +
2 1+senb
1600(5,5)°> 1-sen(35)
Ea= +
2 1+sen(35)
Ea= 6 558 kg

Célculo del momento de volteo

My=E Hm
vV=Ea. 3
5,5
Mv=6 558 . ?

Mv=12 023 kg.m

Calculo de momentos estabilizantes

M zapata=B . t. 1m .Wc.Brazo
M zapata=3(0,25)(1)(2 400)(1,5)
M zapata=2 700 kg.m

M cortina=A cortina .H cortina . 1m . Wm . Brazo
M cortina=0,4(2,25)(1)(2 000)(1,5)
M cortina=2 700 kg.m

M suelo sobre talon=A talon .H suelo . 1m . Ws . Brazo

M suelo sobre talon=1,3(5,5)(1)(1 600)(2,35)
M suelo sobre talon=26 884 kg.m
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M fuerza vertical=Fuerza vertical . Brazo
M fuerza vertical=35 250(1,5)
M fuerza vertical=52 875 kg.m

M fuerza horizontal=Fuerza horizontal .Brazo
M fuerza horizontal=24 329(2,5)
M fuerza horizontal=60 823 kg.m
M Estabilizante total=M zapata+M cortina+M suelo+M f.v. + M f.h.
M Estabilizante total= 2 700+ 2 700+26 884+52 875 + 60 823
M Estabilizante total=145 982 kg.m

Chequeos por deslizamiento y volteo

Factor de deslizamiento:

(Fv+Fh+Wz+Wc+Ws)Coef fric.
Fd=
Ea
Fd= (35 250+24 329+1 800+1 800+11 440)0,55
- 6 558
Fd=6,20 Si chequea

Factor de volteo:

_ M estabilizante total
¥~ Momento de volteo
145 982
12 023

Fv=12,14 Sichuequea

Fv=
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o Punto de aplicacion de la resultante

Célculo de X;:

_ Me-Mv
A= SFuerzas estabilizantes
B 145 982-12 023
35 250+24 329+1 800+1 800+11 440

X,=1,80 m

X

Donde X, es la posicion de la resultante medida desde el extremo inferior

de la arista del puntal del muro.

Célculo de e, :

eX=§—1 ,8

e,=-0,30

Donde e, es la excentricidad del punto de aplicacion de la resultante
medida desde el centro de la zapata. Si e,< 2 el punto de aplicacion esta dentro

del tercio medio y la zapata chequea.

Chequeo de excentricidad de zapata:

o| W

e, <

03O<§
T8

-0,30 = 0,5 Sichequea
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o Presiones sobre el suelo, ejercidas por la zapata
Calculo de esfuerzos méximo y minimo:

2Fv. 6. e
Opuntal= A (1+ b X)

_35250+11 440+1 800+1 800 6 (-0,30)
Opuntal= 100 . 300 300

Opuntai=0,69 kg/cm?

SFv 6. e,
0-talonzT(']' b )

_35250+11 440+1 800+1 800 _ 6 .(-0,30)
Otalon™= 100 . 300 "300
Otalon=2,67 kg/cm?

En la siguiente figura se detallan las magnitudes de las presiones que la
zapata del muro de contencion ejerce sobre el suelo, el cual debe tener una

capacidad soporte de al menos 27 toneladas por metro cuadrado.
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Figura 23. Detalle de presiones sobre el suelo ejercidas por la zapata

TALON PUNTAL

26,7 TON/M2

PRESIONES SOBRE EL SUELO

6,9 TON/M2

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.
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. Disefio de cortina

Figura 24. Coeficientes de disefio a flexion, método de esfuerzos

trabajo

Table ASD-24b Flexural Design Coefficients for Allowable Stresses (Concrete Masonry) for
I’ ® 1500 psi, f, = 60,000 psi and n = 21.5

pr DESIGN DATA
P F = 1500 pei f, = 60,000 psi
M Fo® 'y 13w 50) psi Fy = 24,000 psi
'S " E, =900 £, = 1,350,000 psi E, = 20,000,000 psi
'?_M‘.-.. — DESIGN EQUATIONS
2 _E _ M M iin. Ibs
T
B Kem k12
= 1 4k
=vimpy 1773
Increase for wind or carthquake
M 4F, (3 » 867 pai
"'f,_p "‘%‘f‘i aF, 73 % 32,000 pel
fy f, K, p np k J 20k fo f, K

50 | 24000 | 11 |0.00004] 0001 | 0.043 | 0.986 | 47.37 &7 32000 | 14
75 | 24000 | 23 |0.00010| 0002 | 0063 | 0079 | 3247 100 | 32000 | 34
100 24000 40 (000017 D004 0082 | 0973 2503 133 32000 3
125 | 24000 | 6.1 |[0.00028| 0.006 | 0.101 | 0.086 | 2057 | 167 | 32000 | &1
150 | 24000 | &5 |000037| 0008 | 0118 | 0961 | 1756 | 200 | 32000 | 114
175 | 24000 | 113 [000049] 0011 | 0135 | 0955 | 1547 | 233 | 32000 | 151
200 | 24000 | 144 |0.00063] 0014 | 0.152 | G645 | 1307 ™7 | 32000 | 192 |
225 | 24000 | 178 |000079| 0017 | 0168 | 044 | 1264 | 200 | 32000 | 237
250 | 24000 | 215 |0.000e5| 0.020 | 0.183 | 0.938 | 1165 | 333 | 32000 | 286
378 | 24000 | 254 |000113] 0024 | 0.168 | 0634 | 1084 | 387 | 32000 | 38
300 | 24000 | 205 |0.00132| 0028 | 0.212 | 0828 | 10.17 | 400 | 32000 | 393
325 | 24000 | 338 |0.00153| 0.033 | 0.225 | 0.625 | 860 433 | 32000 | 452
350 | 24000 | 384 |000174| 0037 | 0238 | 0820 | o0 367 | 32000 | 512
375 | 24000 | 432 |000198] 0042 | 0.251 | 0916 | BEB s00 | 32000 | s76
400 | 24000 | 481 [0.00220] 0047 | 0264 | 0012 | 832 533 | 32000 | 41
24000 | 532 |000244| 0052 | 0.276 | 0.008 | 798 %87 | 32000 | 708
24000 | 584 |0.00289| 0068 | 0.287 | 0004 | 770 e00 | 32000 | 778
24000 | €38 |000295| 0063 | 0298 | 0901 | 744 633 | 32000 | s
23000 | 711 |0.00346) 0014 | 0318 | 06948 | 703 €67 | 30867 | M@
22000 | 730 [000373) 0080 | 0328 | 0891 | B85 e67 | 29333 | 974
21000 | 751 |0.00403| 0087 | 0338 | 0887 | 666 867 | 28000 | 1001
20000 | 772 |000437| 0094 | 0.349 | 0684 | 648 ©67 | 20667 | 1029
19000 | 794 |0.00475) 0102 | 0361 | 0880 | 630 867 | 25333 | 1059
18000 818 |000519] 0111 0374 | 0875 en 887 24000 1091
17000 | 843 |000569] 0.122 | 0387 | 0871 | 543 887 | 22067 | 1124
16000 B7T0 |000628) 0.135 | 0402 | 0868 8758 es7 21353 1160
15000 | o8 [000895| 0149 | 0417 | 0est | 547 g7 | 20000 | 197
13000 | G208 |000775] 0167 | 0432 | 0855 | 538 | ©&7 | 10667 | 1498
13000 | ¢60 |o000870| 0187 | 0452 | 0849 | 521 e67 | 17333 | 1281
12000 | 0.5 |0.00884| 0.211 | 0.472 | 0.843 | 503 &7 | 16000 | 1327
11000 | 1032 |001123] 0241 | 0492 | 0838 | 4488 B67 | 14667 | 1376
10000 | 1071 |001295] 0278 | 0518 | agz? | 467 e67 | 13333 | 1428
9000 | 1114 [001511| 0325 | 0542 | 0819 | 440 867 | 12000 | 1485
8000 | 1959 [0.01/61] 0,385 | 0573 | 0.808 | 431 (3] 10667 | 1545
7000 | 1208 002162 0464 | 0605 [ 0798 | 414 867 9333 | 1811

a5
450
475
500
500
W
500
0%
500
500
500
500
500
——
500
500
—
500

Fuente: James E. Amrhein, Max L. Porte. Reinforced masonry engineerin handbook. p. 422.
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En la figura anterior se presentan los valores de disefio a utilizar para
muros de mamposteria reforzada con un fm de 105 kilogramos por centimetro
cuadrado en é&rea bruta, con un equivalente a 1 500 libras por pulgada
cuadrada, el en Guatemala se encuentra comunmente como un block de 50

kilogramos por centimetro cuadrado en &rea neta.

La ecuacion para encontrar el acero a flexién para el disefio de la cortina

es la siguiente:

As=pbd

Donde p es el valor de la cuantia de acero y se encuentra en la tabla de

la figura 24, para poder encontrar el valor de p se utiliza la siguiente ecuacion:

e fm
~ 3

105
=3~

fb=35 kg/cm?
fb=500 psi

Al buscar los valores en la tabla de la figura 24 se encuentra que para un
valor de fb = 500 libras por pulgada cuadrada se tiene un valor de p=0,00322,

por lo tanto el area de acero sera:

As=pbd
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Dénde:

b= es el ancho de franja unitaria de un metro

d=es la el valor del ancho de muro menos el recubrimiento de 8 cm

As=0,00322(100)(32)
As=10,304 cm?
As total=10,304(4,4)
As=45,34 cm?

El armado a flexion consistird en 22 varillas # 5 y 8 varillas # 3, colocadas

dentro de los agujeros del mamposte, como lo indica la siguiente figura:

Figura 25. Detalle de armado a flexion en apoyo de boveda

8 4
@
T

;
Q
g

[e][e]
[e] [e]
[e][e]
[¢][e]
[¢](e]
[¢][e]

[e][e]||el|[e][e]]|[e||[e][e]l®l|[e][e]|[e||[e][e]|l®]|[e] o]

77
cc # O
DETALLE DE ARMADO DE MURO

Fuente: elaboracién propia, con programa Autocad.

Chequeo a corte:

Las fuerzas cortantes actuantes en el muro de contencién son el empuje

activo y la fuerza horizontal ejercida por la bdéveda, estas dos fuerzas son
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contrarias por lo tanto la resultante entre la resta de ambas sera la fuerza

horizontal actuante.

v=Ea-Fh
v=24 329-6 558
v=17 771 kg

Con la fuerza actuante encontrada se procede a calcular el esfuerzo de

corte actuante en el muro:

f_V
Vo bd

7771
V=100(32)

fv=5,55 kg/cm?

La resistencia al cortante proporcionada por el mamposte y el grout estan
proporcionadas en la tabla de la figura que aparece a continuacion, utilizada
para el método de esfuerzos de trabajo, en la que fv = 38, 73 libras por pulgada
cuadrada con su equivalente en sistema internacional a fv = 2,72 kilogramos
por centimetro cuadrado. El cual es el esfuerzo proporcionado para muros de

corte sin refuerzo de cortante bajo esfuerzos de tension ocasionados por flexion

Claramente se observa que el esfuerzo resistido por el mamposte y el
grout no es suficiente para resistir el esfuerzo actuante, pero se debe observar
también que la resultante de las fuerzas horizontales actuantes en el muro esta
ocasionando empuje hacia adentro del suelo el cual absorbe dicha fuerza por lo
gue no se tomara en consideracién el hecho de que el corte resistido sea menor

que el corte actuante.
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Tabla Il. Maximos esfuerzos permisibles para mamposteria reforzada

Table ASD-3 Maximum Allowable Working Stresses (psi), for Reinforced Solid and Hollow Unit

Masonry1.2
Type of Stress Specified Strength of Masenry, f, (psi)
Specified Compressive Stress L™ 1500 2000 2500
Mazonry Type Clay | CMU: | Clay | CMU3 | Clay | CML>
Type M or & mortar 3350 1000 | 4950 | 2800 | 6600 | 3750
Masonry Unit Strength
Type N mortar 4150 | 2150 | G200 | 3050 | 8250 | 4050
Modulus Values
Medulus of Elasticity E,p (x10s) 1.05 1.35 14 1.8 175 | 235
Modular Ratio n (E/E,) 2776 | 215 | 207 | 161 | 166 | 129
Medulus of Rigidity G (0.4°E.) (x109) 42 54 56 | 72 | 70 | 90
Allowable Stress of Stress Coefficient Specified Values for Masonry (psi)
Compression — a
Axial Columnizi Fa=0251, 375 500 625
Axial Wallw.iza Fo=025f, 375 500 625
Flexural.s F, =% F_ 52000 500 667 833
Shear for Unreinforced Masonry —
ravarh F, =18JF_ <120 50,00 67.08 75
Shear Walln.az F = 1.5E =120 58.09 67.08 5

Shear with No Shear Reinforcement for Reinforced Masonry =
Flexural (No Flexural Tension}si? -

f, = VOI,b F, = er_s 150 116.2 1342 150

Flexural (Flexural Tensionjss s —

f, = Vibd F, = Jr_ <50 3873 4472 50
Shear Wall -
M\ = 1470 F = ||r <35 35 35 15
MV < 14313 (values for MV =0)| F _ 1{4_ MVd LIP =80 - 45 MVd 51.64 59.63 66.67
v =3 M -
Shear Reinforcement Taking All Shear for Reinforced Masonry —
Flexuralss 24
F =3/F =150
f, = Vibd h ,|| - ne2 1342 150
Shear Wall -
MV = 158702 F, = 1.5‘||a" =75 53.00 67.08 ™
MV < 156713 (values for MV =0)| =1(4 - MVE)|F =120 - 45 MV 745 8944 100
v =73 N -
Bearing =
on full areas F,=025F, s 500 625
A
1
on less than full aregte F, = 7 ‘Tﬂl r<0sr =750 = 1000 <1250
1

Fuente: James E. Amrhein, Max L. Porte. Reinforced masonry engineerin handbook. p. 409.
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2.3.1.1. Disefio de zapata

Se disefiaran por separado el taléon y el puntal de la zapata ya que se
calcularan como una ménsula doblemente empotrada en la cortina. El diagrama
de presiones de la figura siguiente se utilizara para calcular los momentos y

reacciones a utilizar en el célculo del area de acero de refuerzo de la zapata.

Figura 26. Diagrama de presiones para disefio de zapata
Wl w1
/ /
TALON PUNTAL
N ZAN

X0 X0
— 0,69 Kg/cm2
I_\)/]-Xl/” X1 R1
2,67 Kg/cme . 1.3 :
1./

' ’

Fuente: elaboracidn propia, con programa Autocad.

El valor de x1 se puede obtener por relacién de triangulos utilizando el

diagrama de presiones.
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Caélculo de talon:

Datos:

H suelo (M) 5,5
A cortina (m) 0,4
B talon (m) 1,3
t zapata (m) 0,25
B zapata (m) 3
Ws (kg/m3) 1600
Wc (kg/m3) 2 400
Presion X;:
2,67-0,69 X,
~1,3(2,67-0,69)
o~ 3
Xo=1,12
X4=1,12+0,69
X4=1,81

Peso sobre talén:
W,=(Wc.BTalén.tzapata.1)+(Ws.Btalén.Hsuelo.1)
W,=(2 400x1,3x0,25x1)+(1 600x1,3x5,5x1)
W,=12 220 Kg

Calculo de reaccion vertical:
(o taldon-X4) . o
L .BTaldn .franja unitaria

(2,67-1,81)

R1=29 084 Kg
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Momento ejercido por Wj:

M,=W, .Brazo
M,=12 220(65)
M;=794 300 kg.cm

Punto de aplicacion de la resultante:

_BTalon o talon+2(Xy)

V3 otalon+X,
130 2,67+2(1,81)
73 1 2,67+1,81
S41=60,85 cm

Momento ejercido por Rj:

M2=R1 (Btal(')n-S1)
M,=29 084(130-60,85)
M,=2 011 274 kg.cm

Momento actuante:
M=M,-M,
M=2 011 274-794 300
M=1 216 974 kg.cm

Célculo de area de acero: el area de acero se calculara por el método de
disefio de esfuerzos de trabajo para el cual se utiliza el mismo valor de fs que
se utilizd en el disefio de la cortina y se calcularan los valores de
Ec,fb, n,kyj.
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Es=2 040 000 kg/cm?
Ec=252 671,33 kg/cm?
Fs=1 687 kg/cm?

f'c

fb= 3
280
fb= =

f=93,33 kg/cm?

= Es
" Ec
2 040 000

N=252671.33
n=8.07

1

_fs
n.fb

1

1687
8,07 x 93,33

k=0,309

1+

k=

1+
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Célculo del area de acero:

=fsxjxd
_ 1216 974
1687 x 0,897 x 17

As=47,30 cm?

As

Célculo de acero minimo requerido por el cédigo ACI 318-08:

As min=— xbxd
fy

As min=

7200 x 100 x 17

As min=5,67 cm2/m
As min= 5,67 x 3,8

As min=21,54 cm?

El area de acero a utilizar sera:
As=47,30 cm?

El refuerzo para el taldén sera: 38 varillas # 4 espaciadas @ 0,10 metros en
toda la longitud del tal6n en ambos sentidos.

Disefio del puntal:

Datos:
A cortina (m) 0,4
Puntal (m) 1,3
t zapata (m) 0,25
B zapata (m) 3
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Ws (kg/ms) 1600
Wc (kg/ms) 2 400

Presioén xi:
2,67-0,69 _X_
3 1,3
X ~1,3(2,67-0,69)
0 3
X0=0,86
X41=0,86+0,69
X1=1,55

Peso sobre talon: en el puntal la presion del suelo es despreciable.
W,=(Wc x BPuntal x tzapata x 1)
W;=(2400x1,3x0,25x 1)
W,=780 kg

Calculo de reaccion vertical:

R.= (o puntal+ X;)

1 > x Bpuntal x franja unitaria

(0,69+ 1,55)
Ry=""—5——"x 130 x 100

R,=14 500 kg

Momento ejercido por W;:
M,=W, x Brazo
M=780 x 65
M,=50 700 kg.cm
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Punto de aplicacion de la resultante:

BPuntal o puntal+2X;
= 3 X o puntal+X;,
130 0,69+2(1,55)
=73 *70,69+1,55
S4=73,33 cm

Momento ejercido por R;:

M2=R1 (BPuntaI-S1)
M,=14 500(130-73,33)
M,=821 729 kg.cm

Momento actuante:
M=M,-M;
M=821 729-50 700
M=771 029 kg.cm

Célculo del &rea de acero: el area de acero se calculara por el método de
disefio de esfuerzos de trabajo para el cual se utilizara el mismo valor de fs que

se utilizé en el disefio del timpano y se calcularan los valores de fb, n, k y j.

Es=2 040 000 kg/cm?
Ec=252 671,33 kg/cm?
Fs=1 687 kg/cm?
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f=93,33 kg/cm?

= Es
" Ec
~ 2040000

"= 252671.33
n=8.07

1

fs
i

1
1687
8,07 x 93,33

k=0,309

Célculo del area de acero:

AS=fsxjxd
_ 771 029
" 1687 x 0,897 x 17

As=29,97 cm?

As
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Calculo de acero minimo requerido por el codigo ACI 318-08:

14
As min=W x b x d x ancho de puntal

ASs min= x 100 x 17 x 3,8

14

4 200

As min=(5,67 cm?/m) (3,8 m)
As min=21,54 cm?

El area de acero a utilizar sera:
As=47,30 cm?

El refuerzo para el puntal sera: varillas # 4 espaciadas @ 0,16 metros en
toda la longitud del puntal en ambos sentidos.

2.4. Puente utilizando béveda prefabricada

El objetivo de este disefio es comprobar que al utilizar viguetas
prefabricadas para la construccion de la boveda del puente, la utilizacion de
acero de refuerzo se reduce, reduciendo asi los costos del mismo, también el
costo de ejecucion es menor al contar con elementos prefabricados los cuales
esperan solo su colocacion en el area reduciendo el uso de formaletas y mano

de obra.
2.5. Disefio de la superestructura

La superestructura de este tipo de puentes es idéntica a la del puente
tradicional por lo que se omitiran los célculos referentes a la carpeta de
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rodadura, el material de relleno y el timpano, pasando asi a la elaboracion del
disefio y calculo de area de acero de la boveda prefabricada.

2.5.1. Disefio de bdveda de concreto

Consistira en una bdveda con un espesor de losa propuesto de 25
centimetros, los cuales incluyen 5 centimetros de vigueta prefabricada y 20
centimetros de peralte de viga T a la cual se le haran los respectivos chequeos
de funcionamiento, de no cumplir se cambiaran por un espesor de losa que

llene los requisitos.

A continuacién se presentan imagenes con los respectivos detalles de los

elementos de la boveda, que se consideraran utilices para su disefio.

Figura 27. Determinacién del angulo ®

|
299

d = d
+

+

CONFIGURACION GEOMETRICA DE MEDIA
BEOVEDA PARA ENCONTRAR EL ANGULO
ENTRE LA BASE Y L& TANGENTE

Fuente: elaboracidon propia, con programa Autocad
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Calculo del angulo ®:

®=Tan™ 29
5

®=Tan™ (1,198)

®=50,147°
Figura 28. Dimensiones de béveda
108 03 03
T L
T - Y |
AREA w 6 M2 AREA = 6 m
8
o ®
10
i

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.

El area total de suelo sobre la béveda es de 12 metros cuadrados, el

ancho de boveda que ocupara es de 3,4 metros, lo que da un volumen total de

suelo de:
Vol= Area x Ancho

Vol=12 x 3,4
Vol= 40,8 m?
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Para poder utilizar la carga de suelo para agregarla a la carga muerta,
dada la geometria de la boveda, es necesario encontrar la altura “h” de un

rectangulo equivalente.

Vol=Long x Anchox h
40,8=10,8 x 3,4x h

he 40,8
10,8 x 3,4
h=1,11m
o Célculo de cargas de disefio
Datos:

f'c (kg/cm2) 280
fy (kg/cm2) 4200
Woc (kg/m3) 2400
Ws (kg/m3) 1600

S (cm) 48

B (cm) 68

b (cm) 20

h (cm) 20

t'(cm) 5

t (cm) 25

t Carpeta (cm) 15
Hs (m) 1,11

d(cm) 20

Luz (m) 10

h bov. (m) 3
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Figura 29. Dimensiones de seccion de boveda

[,

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.

Carga de carpeta de rodadura:

W ta= 5 B tCarpeta
carpeta= 8¢ . 70 — o5
68 15

Wocarpeta= 2400 . 100 © 100

Wecarpeta= 245 kg/m

Carga de losa:
tl

W losa= dc . m . m
W losa= 2400 . 22 2
0sa= * 700 © 100

W losa= 82 kg/m

Carga de nervio:

- b h
W nervio= 0c . m . m
- 20 20
W nervio= 2400 . 100 © 100

W nervio= 96 kg/m
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Carga de suelo:

b

100 Hsuelo

W suelo= 0s .

W lo= 1600 08 1,11
suelo= - T00 - "

kg
W suelo= 1208 —
m

Carga muerta:
Cm= Wcarpeta+WIlosa+Wnervio+Wsuelo
Cm= 245+82+96+1 208
Cm= 1630 kg/m

Carga viva: la carga viva es la dada por el carril de disefio la cual se indico

en la seccién 2.1., de este capitulo:
Cv=949 kg/m

Cuando se disefian arcos de concreto se debe tener la siguiente

distribucion de cargas:
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Figura 30. Distribucion de cargas

Fuente: George Winter, Arthur H. Nilson. Proyecto de estructuras de hormigon. p. 528.

Donde:

g: Carga uniformemente distribuida por metro de directriz.
g": Carga uniformemente distribuida por metro de luz.

— 9
97 Cos(@)

+g

Para determinar los valores de disefio del arco biarticulado se utilizaran las
magnitudes de carga anteriormente calculadas y la tabla de los diferentes tipos
de casos de arcos y la tabla de momentos y reacciones, presentadas a

continuacion:
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Figura 31. Diferentes casos de aplicacién de carga en arcos

Ll L g %ﬁ% Ha@ﬁﬁ

CASO I CASO I

T TR ¢

CASOV CASO VI

Fuente: elaboracion propia, realizada con programa Autocad.

Donde p, es la carga viva mayorada.
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Tabla lll. Momentos y reacciones para disefio de arcos

Caso HI

+
+1

2(602

1504 + 2302
— 16q, + 2) —'15(1.2 +7)

Fuente: George Winter, Arthur H. Nilson. Proyecto de estructuras de hormigén. p. 526.
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Figura 32. Aplicacion de carga para los diferentes momentos a calcular

- I
Clave g Rifién izquierdo
-l -~ <al ~ — arl —|
c——3 —)
MOMENTOS . -
POSITIVOS V’\l L/"'—__\
Arco Arco
biarticulade o =— 0,350 biarticutado o =— 0,425
Empotrado i o« — 0,375 Empotrado a — 0,400
- ars ~] Ea’f_——{ - L —t=—oax L —>]
A | )
MOMENTOS
NEGATIVOS V_’\i ,/F_\i
Arco Arco
biarticulado o =— 0,350 biarticutado o'=—0,575
Empotrado o — 06,375 Empoi_rqdo o = 0,400

Fuente: George Winter, Arthur H. Nilson. Proyecto de estructuras de hormigén. p. 528.

o Célculo de reacciones maximas en apoyos
Cargas a utilizar para calcular reacciones maximas en apoyos:

g=1,4Cm+1,7Cv
g=1,4(1 630)+1,7(949)
g=3 895 kg/m

—_9
g cos(d) g

. 3895
97 c0s(50,147%)

g=2 183 kg/m

-3 895

Para el célculo de las reacciones vertical y horizontal se utilizan las

ecuaciones de H para los casos 1y 2 de la tabla de momentos y reacciones.
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Calculo de reaccién méxima horizontal en apoyos:

_ g|2 g-|2
H=gn* 12n
_3895(107 2 183(10)’
~ 8(3) 42(3)

H=17 964 kg

Calculo de reaccion méxima vertical en apoyos:

_9
V= > +g'h
3 895(10)
Vs ——
2
V=26 027 kg

+2 183(3)

Célculo de momentos en la clave y rifiones

Cargas a utilizar para calcular los momentos en la clave y los rifiones:
g=1,4Cm
g=1,4(1 630)
g=2 282 kg/m

I= g -
g cos(®) g

2282
~ cos(50,147°)

g=1279 kg/m
p=1,7Cv
p=1,7(949)

p=1613 kg/m

) -2 282
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Célculo de momento positivo y negativo en la clave de la boveda:

Para el momento positivo se utilizaran las ecuaciones de los casos 2 y 4

de la tabla de momentos y reacciones, a=0,35:

||2 |2
3?38 + % a%(203-5a2+1)

g
338
(1279)(10)?
e

Mc(+)=791 kg.m

Mc(+)=-

Mc(+)=- = +pl*(0,00725)

Mc(+)=- +0,00725(1 613)(10)?

Para el momento negativo se utilizaran las ecuaciones de los casos 2 y 3

de la tabla de momentos y reacciones, a=0,35:

2

L L
Mc(—)—-338— 3 0%(20°-504+1)
gr
Mc(-)=- -pl“(0,00725)

338
(1279)(10)?
338

Mc(-)=- 1548 kg.m

Mc(-)=- -0,00725(1 613)(10)?

Célculo de momento positivo y negativo en los rifiones de la boveda:

Para el momento positivo se utilizaran las ecuaciones de los casos 2 y 6

de la tabla de momentos y reacciones, donde a=0,425:

85



gF P o 6ed-1502
M|/4(+)=ﬂ-6—40 (6a°-150a<+7)

12
M|/4(+)=§3|4
(1 279)(10)?
—

My4(+)=-1 615 kg.m

-pl?(0,0134)

Mya ()= -0,0134(1 613)(10)?

Para el momento negativo se utilizaran las ecuaciones de los casos 2 y 5

de la tabla de momentos y reacciones, donde a=0,575:

My (- =ﬁ-a(60(5-15(14+23(12-16a+2)
gr o
M|/4(')=@+P| (0,0134)
1279)(10)?
M|,4(-)=%+0,0134(1 613)(10)?
M|/4(-)=2 708 kgm
2.5.1.1. Célculo de reacciones y fuerza normal en

rinones

Dado que el momento mas critico actuante en la béveda es el momento
negativo en los riflones, a este se le calcularan sus respectivas reacciones
horizontal y vertical y la fuerza normal actuante en la seccion transversal

ocasionada por las reacciones.

Cargas a utilizar para calcular las reacciones y fuerza normal ocasionadas
por el momento negativo:
g=1,4Cm
g=1,4(1 630)
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g=2 282 kg/m

9= cos(d) 9

20282
~ cos(50,147°)

g=1279 kg/m

g -2 282

p=1,7Cv
p=1,7(949)
p=1613 kg/m

Calculo de reacciones, horizontal y verticales | y r:

Para el céalculo de la remarcacién horizontal se utilizaran las ecuaciones

de los casos 1, 2 y 5 de la tabla de momentos y reacciones, a=0,575:

g gP pP
H=8h* 22n * 76n & (20°-50°+5)

_2282(10) 1279(10)° 1 613(10)?2
~8(3) 42(3) 16(3)
H=14 665 kg

(0,077)

2 282(10)+1 279(10)+1 613(0,575)(10)
2 6 2
V=20 152 kg

Vi

(2-0,575)
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' 2
g_I+gI+paI

VT2t e 2
2282(10) 1279(10) 1 613(0,575)2(10)
Ve—— —*—% " 2
V,=16 209 kg

Calculo e la fuerza normal N a la seccion transversal de la boveda:

Dado que VI es mayor que Vr, se utilizara VI para el calculo de la fuerza

normal en la seccién transversal de la boveda, utilizando la siguiente ecuacion:
N,=VI(sen®)+ H(cosd)
N,;=20 152 (sen(50,147°))+ 14 665 (cos(50,147°))
N,=24 868 kg

. Céalculo del acero de refuerzo

Resumen de valores maximos calculados y datos a utilizar en el calculo del

acero de refuerzo:

Fuerza maxima horizontal en apoyos 17 964 kg
Fuerza maxima vertical en apoyos 26 027 kg
Momento maximo en la clave -1 548 kg.m
Momento maximo en los rifiones (Mu) 2 708 kg.m
Reaccion maxima horizontal en riflones 14 665 kg
Reaccion maxima vertical en riflones 20 152 kg

Fuerza normal provocada por reacciones en los rifiones (PU) 24 868 kg

Ancho de nervio (b) 20cm
Peralte de losa (t) 25cm
Distancia de cama inferior a fibra de compresion (d) 20 cm
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Resistencia de compresion del concreto (f'c) 280 kg/cm?

Factor de reduccion de resistencia (9)

Debido a que la reaccion de las fuerzas provocadas por el momento
maximo en los rifiones es normal a la seccién transversal del arco, este trabaja
a compresion, por lo tanto el disefio del acero de refuerzo se hara por el método
gréfico utilizado en columnas, la siguiente imagen serd de utilidad para el

célculo del area de acero:

Figura 33. Seccion de boveda prefabricada

Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad.

Célculo de relacion ¥ para escoger grafico a utilizar:

¥=0,75=0,8

El grafico a utilizar sera el diagrama de interaccion para una columna de

seccidén rectangular colocado a continuacion:
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Figura 34. Diagrama de interaccion para columnas rectangulares

SRS 2 16 T A O R A =08
e S AV :
s} IW/RNEE/
TS -+ -
' NG ﬂ\‘ L ; q\/ ; 4 7 l
\\\ ,:O 9 Yj
N N ] 7 | ]
14 08 = Ve og)é - - Pu .
NS ﬁ !
0, L L IN d_| N y,
RNUEANIRN i 7]
2 B r . N N : 0‘
L) TN SRV NN AALLN L.
03"9 '0;;- \‘\& N N NOTNCA 030'//
; n 02 YERVERNE). N & . A
" Il'Q H . \\. e (\‘ \_\_ ¥ “0 A
W g ' T VI TN/ N NN N,
W 0,8+ -‘l' v
"2' .

Fuente: George Winter, Arthur H. Nilson. Proyecto de estructuras de hormigon. p. 540
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Caélculo de relacion k

Pu
Jd.b.tfc
_ 24 868
70,7.20.25.280

k=0,25

k'=

K

Célculo de excentricidad de carga e:

Calculo de relacion k’(e/t):

O

t/ Obtfc t
) (g) _ 24 868 10,89
t/0,7.20.25.280 ° 20
/e
K (T) =0,11

Con los valores de k' y k'(e/t) calculados, se procede a interceptarlos en la

gréfica del diagrama de interaccién de la figura 37 para asi poder interpolar el
valor de Pp.
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Al interceptar los valores anteriormente mencionados se ve que el valor de
Pu esta préximo del valor 0,1 por lo que se utilizara la siguiente cuantia de

acero minima: Pu = 0,08.

Calculo del area de acero:

nacpy b (085
s=Pu.b.t{ =
0,85 . 280
As=0,08 . 20 . 25 (W)

As=2,27 cm?/vigueta
El refuerzo de compresion sera: 3 # 4 para cada vigueta.
o Disefo a corte
La fuerza encargada de producir corte en la seccion transversal de la
boveda, de acuerdo con lo visto en la figura 8 del inciso 1.3.3. del capitulo 1 es
la carga concentrada correspondiente para el disefio a corte, la cual tiene una
magnitud de:

vc=11 750 kg

La resistencia al cortante proporcionada por el concreto, segun el codigo
ACI 318-08 en el capitulo 11 seccion 11.2.1.1 es:

Ve= 0,53.9.\/fc.b.d

Vc=0,53.0,85./280 . 20 .20
Vc=3 015kg
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Dado que Vc < vc se debe reforzar la bdéveda transversalmente para
resistir corte, segun el codigo ACI 318-08 en el capitulo 11 seccion 11.5.7.2 la

resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo es:

Av.fy.d
Vs= y

Donde:

Av= area de la seccion transversal de la varilla propuesta para el refuerzo
Fy=resistencia a la tension del acero de refuerzo

S = espaciamiento medido de centro a centro entre varillas de refuerzo

D = distancia medida desde la fibra extrema de compresién hasta la parte baja

de la varilla de refuerzo

Se propondra varilla de acero de 3/8” grado 4 200 kilogramos por

centimetro cuadrado espaciadas a seis centimetros de centro a centro.

Av.fy.d

Vs=

0,71 . 4200 . 20
6

Vs= 9 940 kg

Vs=

Luego se chequea que el cortante resistido por el concreto y el refuerzo

sean mayores que el cortante actuante.
ve<Vc+Vs

11 750<3 015+9 940
11 750<12 955 OK
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El refuerzo de cortante sera: varillas # 3 @ 6 centimetros

2.6. Disefio de la subestructura

La subestructura para la boveda prefabricada es la misma que para la
béveda tradicional, dicho tema fue desarrollado en el inciso 2.3 de este capitulo,
por lo que no se calculara nuevamente ya que el objetivo de este trabajo es
comprobar la eficiencia del sistema de viguetas prefabricadas en la

construccion de puentes tipo boveda.
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3. COMPARACION DE COSTOS

En este capitulo se realizaran tablas de costos unitarios de ambos
sistemas constructivos para asi determinar la conveniencia de ambos, no solo

por su eficiencia estructural sino también por su economia.

Para ambos casos se utilizara la misma tabla de precios unitarios de
materiales, asi como también los mismos rendimientos y precios de mano de

obra para las diferentes etapas del proceso constructivo de ambos sistemas.

Es de gran importancia mencionar que el detalle de costos se realizara
Unicamente para las bévedas de ambos sistemas dado que la superestructura
y la subestructura estan sujetas a los diferentes tipos de casos que se puedan
dar en campo y estas no tienen variacion en cuanto a utilizar un sistema u otro,
adicionalmente este trabajo de graduacion esta enfocado en la verificacion de
funcionalidad estructural y conveniencia economica del sistema de losas tipo

béveda prefabricadas de vigueta y bovedilla.
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Tabulacion de precios unitarios de materiales y mano de obra

Tabla IV. Listado de precios unitarios de materiales

LISTADO DE PRECIOS DE MATERIALES

PRECIO.

DESCRIPCION UNIDAD UNITRIO

Madera rustica PIE/TABLA Q4,60
Plywood 1/2" PLANCHA Q250,00
Clavo para madera Ib. Q4,55
Desencofrante GALON Q48,91
Acero no. 6 - bmts VARILLA Q96,34
Acero no. 4 - emts VARILLA Q43,25
Acero no. 4 - 12mts VARILLA Q86,50
Acero no. 3 - 12mts VARILLA Q51,12
Acero no. 2 - emts VARILLA Q7,18
ELECTROMALLA 6"x6", 7/7 PLANCHA Q250,00
Alambre de amarre Ib. Q3,66
Material selecto m? Q49,10
Block 17 kg. 14x19x39 entero UNIDAD Q2,80
Bovedilla de concreto liviano UNIDAD Q6,50
Concreto premezclado seco 3003 psi SACO Q31,00
Concreto premezclado seco 4001 psi SACO Q37,00
Concreto mixto listo 4001 m3 Q1 158,00
Colocacion y bombeo de concreto m3 Q71,50
Curador base agua GALON Q31,65
Puntal telescopico UNIDAD Q4,46
Andamio metalico UNIDAD Q32,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Listado de precios de mano de obra

LISTADO DE PRECIOS DE MANO DE OBRA
DESCRIPCION UNIDAD P. UNITRIO
PRECIO POR DIiA DE TRABAJO DE ALBANIL DIA 102,00 Q./DIA
PRECIO POR DIA DE TRBAJO DE AYUDANTE DIA 72,00 Q./DIA
PRECIO POR TRABAJO DE ARMADOR OCTAVO 0,30 Q./OCT
RENDIMIENTO DE ARMADOR POR DIA OCT/DIA 300,00 OCT/DIA

Fuente: elaboracion propia.

3.1 Creacién de tablas de precios unitarios

En este inciso se trabajaran las tablas de precios unitarios de los
diferentes renglones de trabajo que comprenden cada uno de los dos sistemas

de bévedas de concreto.

Las tablas de precios unitarios se realizaron con precios de diferentes
proveedores de materiales utilizando el mismo precio en los materiales para

ambos sistemas constructivos.
Para el precio y los rendimientos de la mano de obra se tomaron como

fuente los datos proporcionados por el directorio 2012 de la Asociacion

Guatemalteca de Contratistas de la Construccion.
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. Precios unitarios béveda de concreto tradicional
Tabla VI. Precios unitarios entarimado de béveda
1 | ENTARIMADO DE BOVEDA
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |[CANTIDAD P. UNITARIO SUBTOTAL
MADERA RUSTICA P. TABLAR 1272 Q 4,60 [ Q 5851,20
PLYWOOD 1/2" UNIDAD 20 Q 250,00 [ @ 5000,00
CLAVO PARA MADERA LIBRA 45 Q 455 | Q 204,75
DESENCOFRANTE GALON 1 Q 4891 | Q 48,91
PUNTAL TELESCOPICO UNIDAD 111 Q 4,46 | Q 495,06
ANDAMIO METALICO UNIDAD 18 Q 32,00 | Q 576,00
TOTAL CON VA Q 1217592
TOTAL SIN VA Q 10871,36
MANO DE OBRA
DESCIRPCION UNIDAD |REND./DIA| CUANTIFICACION| CANT./DIAS | P. UNITARIO | SUBTOTAL
CARPINTERO FABRICACION FORMALETA M2 6,5 45 7 102,000Q0./DIA| Q 706,15
AYUDANTE DE CARPINTERIA M2 3 72,000Q.DIA | Q 249,23
ALBANIL ENTARIMADO M2 3 45 15 102,00 Q./DIA| Q 1530,00
AYUDANTE ALB. ENTARIMADO M2 8 72,00 Q./DIA| Q 540,00
ALBANIL DESENCOFRADO M2 6 45 8 102,00 Q..DIA| Q 765,00
AYUDANTE ALB. DESENCOFRADO M2 4 72,00 Q..DIA| Q 270,00
PRESTACIONES LABORALES 80% Q 324831
TOTAL MANO DE OBRA Q 7308,69
VALOR TOTAL RENGLON CON IVA Q 19484,61
VALOR TOTAL RENGLON SIN VA Q 18180,05
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VII. Armado de béveda
2 | ARMADO DE BOVEDA
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |[CANTIDAD P. UNITARIO SUBTOTAL
ACERO No. 4 - 12MTS UNIDAD 23 Q 86,50 | Q 1989,59
ACERO No. 3 - 12MTS UNIDAD 27 Q 51,12 | Q 1380,12
ALAMBRE DE AMARRE LIBRA 26 Q 366 Q 95,16
TOTAL CON IVA Q 3464,86
TOTAL SIN VA Q 3093,63
MANO DE OBRA
DESCIRPCION UNIDAD |REND./DIA | CUANTIFICACION| CANT./DIAS | P. UNITARIO | SUBTOTAL
ARMADOR OCT 2076 0,30 Q./OCT | Q 622,80
AYUDANTE ARM. 1038 0,30 Q./OCT | Q 311,40
PRESTACIONES LABORALES 80% Q 747,36
TOTAL MANO DE OBRA Q 1681,56
VALOR TOTAL RENGLON CON IVA Q 514642
VALOR TOTAL RENGLON SIN IVA Q 477519

Fuente: elaboracién propia.

98




Tabla VIlIl.  Fundicién de bhéveda tradicional

3 | FUNDICION DE BOVEDA TRADICIONAL
MATERIALES

DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD| _P.UNITARIO | SUBTOTAL

CONCRETO MIXTO LISTO 4001 me 95 Q 1158,00 | Q 11 001,00

COLOCACION Y BOMBEO DE CONCRETO me 95 Q 7150 | Q679,25

TOTAL CON VA Q 11680,25

TOTAL SIN VA Q 10428,79

MANO DE OBRA
DESCIRPCION UNIDAD |REND./DIA [CUANTIFICACION] CANT./DIAS [ P.UNITARIO [ SUBTOTAL
ALBARNIL SOPORTE COLOCACION me 9 9 1 102,00 Q/DIA| Q 102,00
AYDANTE ALB. SOPORTE COLOCACION me 1 7200 Q/DA| @ 72,00
PRESTACIONES LABORALES 80% Q 139,20
TOTAL MANO DE OBRA Q 313,20
VALOR TOTAL RENGLON CON VA Q 1199345
VALOR TOTAL RENGLON SIN VA Q 10741,99
COSTO TOTAL LOSA TIPO BOVEDA TRADICIONAL DE CONCRETO REFORZADO [ Q 3662448 |

Fuente: elaboracion propia.

. Precios unitarios béveda

Tabla IX. Construccion de molde para viguetas

1 | CONSTRUCCION DE MOLDE PARA VIGUETAS
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD] P.UNITARIO | SUBTOTAL
MATERIAL SELECTO M 4 Q 49,10 | Q 196,40
BLOCK 17 KG. 14X19X39 ENTERO UNIDAD 76 Q 280 Q 212,80
PLYWOOD 1/2" UNIDAD 2 Q 250,00 | Q 500,00
CONCRETO PREMEZCLADO SECO 3003 PSI SACO 59 Q 31,00 | Q 1829,00
CURADOR BASE AGUA GALON 1 Q 31,65| Q 3165
TOTAL CON VA Q 276985
TOTAL SIN VA Q 247308
MANO DE OBRA
DESCIRPCION UNIDAD |REND./DIA[CUANTIFICACION] CANT./DIAS [ P. UNITARIO | SUBTOTAL
ALBARIL FABRICACION MOLDE M2 6 11 2 10200Q/DA| Q 187,00
AYUDANTE ALB. FABRICACION MOLDE M2 1 72,00 Q/DIA[ Q 66,00
PRESTACIONES LABORALES 80% Q 202,40
TOTAL MANO DE OBRA Q 45540
VALOR TOTAL RENGLON CON VA Q 322525
VALOR TOTAL RENGLON SIN VA Q 292848

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla X.

Armado y fundicion de viguetas

| ARMADO Y FUNDICION DE VIGUETAS

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD P. UNITARIO SUBTOTAL
ACERO No. 4 - 6MTS UNIDAD 42 Q 43,25 | QO 1816,58
ACERO NO. 3 - 12MTS UNIDAD 101 Q 51,12 | Q 5162,65
ALAMBRE DE AMARRE LIBRA 59 Q 3,66 | O 215,94
CONCRETO PREMEZCLADO SECO 4001 PSI SACO 71 Q 37,00 [ Q 2627,00
DESENCOFRANTE GALON 1 Q 4891 | Q 48,91
TOTAL CON IVA Q 9871,08
TOTAL SIN VA Q 881347
MANO DE OBRA
DESCIRPCION UNIDAD |[REND./DIA |CUANTIFICACION | CANT./DIAS | P. UNITARIO SUBTOTAL
ARMADOR OCT 4812 0,30Q./DIA [ Q 1 443,60
AYUDANTE ARM. 2406 0,30 Q./.DIA Q 721,80
ALBANIL FUNDICION VIGUETAS UNIDAD 7 14 2 102,00 Q./DIA| Q 204,00
AYUDANTE ALB. 1 72,00 Q./.DIA| Q 72,00
PRESTACIONES LABORALES 80% Q 1953,12
TOTAL MANO DE OBRA Q 4 394,52
VALOR TOTAL RENGLON CON VA Q 14 265,60
VALOR TOTAL RENGLON SIN VA Q 13207,99
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Entarimado y armado de losa prefabricada
3 | ENTARIMADO Y ARMADO DE LOSA PREFABRICADA
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD [CANTIDAD P. UNITARIO SUBTOTAL
ACERO NO. 4 - 12MTS UNIDAD 10 Q 86,50 | Q 865,04
ACERO NO. 3 - 12MTS UNIDAD 4 Q 51,12 | Q 204,46
ACERO NO. 2 - 6MTS UNIDAD 6 Q 718 | Q 43,09
ALAMBRE DE AMARRE LIBRA 9 Q 3,66 | Q 32,94
ELECTROMALLA 6"x6", 7/7 PLANCHA 5 Q 250,00 [ Q 1250,00
PUNTAL TELESCOPICO UNIDAD 38 Q 4,46 | O 169,48
MADERA RUSTICA PIE/TABLA 990 Q 4,60 | QO 4554,00
BOVEDILLA DE CONCRETO LIVIANO UNIDAD 240 Q 6,50 | QO 1560,00
ANDAMIO METALICO UNIDAD 18 Q 3200 Q 576,00
TOTAL CON IVA Q 925501
TOTAL SIN VA Q 826340
MANO DE OBRA
DESCIRPCION UNIDAD |REND./DIA|CUANTIFICACION| CANT./DIAS | P. UNITARIO SUBTOTAL
ARMADOR OCT 696 0,30 Q./OCT | O 208,80
AYUDANTE DE ARMADOR 348 0,30 Q./OCT | Q 104,40
ALBANIL ENTARIMADO M2 10 45 5 102,00 Q./.DIA| Q 459,00
AYUDANTE ALB. ENTARIMADO 2 72,00 Q./DIA| Q 162,00
ALBANIL DESENCOFRADO M2 20 45 2 102,00 Q./DIA| Q 229,50
AYUDANTE ALB. DESENCOFRADO 1 72,00 Q./DIA| Q 81,00
PRESTACIONES LABORALES 80% Q 995,76
TOTAL MANO DE OBRA Q 2 240,46
VALOR TOTAL RENGLON CON VA Q 1149547
VALOR TOTAL RENGLON SIN IVA Q 10503,86

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII.

Fundicion de boveda prefabricada

|| FUNDICION DE BOVEDA PREFABRICADA

MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD |CANTIDAD P.UNITARIO SUBTOTAL
CONCRETO MIXTO LISTO 4001 M3 4,2 Q 1158,00 | Q 4863,60
COLOCACION Y BOMBEO DE CONCRETO M2 4,2 Q 7150 [ Q 300,30
TOTAL CON VA Q 5163,90
TOTAL SIN VA Q 4610,63
MANO DE OBRA
DESCIRPCION UNIDAD |REND./DIA [ CUANTIFICACION [ CANT./DIAS | P. UNITARIO | SUBTOTAL
ALBANIL SOPORTE COLOCACION M3 9 4,2 0,467 102,00 Q/DIA | Q 47,60
AYDANTE ALB. SOPORTE COLOCACION 0,233 72,00 Q./.DIA| Q 16,80
PRESTACIONES LABORALES 80% Q 51,52
TOTAL MANO DE OBRA Q 11592
VALOR TOTAL RENGLON CON VA Q 5279,82
VALOR TOTAL RENGLON SIN IVA Q 4726,55
COSTO TOTAL LOSA TIBO BOVEDA PREFABRICADA CON VIGUETA Y BOVEDILLA | Q 34266,14 |
Fuente: elaboracién propia.
3.2. Comparacion de costos de construccion de cada uno de los

sistemas constructivos

Al sumar los costos de cada renglon de trabajo en ambos sistemas

constructivos se observa que el costo total de cada uno es el siguiente:

° Boveda tradicional de concreto reforzado: Q. 36 624,48
o Boveda prefabricada de vigueta y bovedilla: Q. 34 266,14
o Diferencia de precio entre ambos sistemas: Q. 2358,34

Al ver los costos finales de construccion se observa que el sistema

prefabricado de vigueta y bovedilla reduce el costo de construccidon en

Q. 2 358,34.

Adicionalmente a esto se analizara el tiempo de construccién para cada

uno de los sistemas, esto se lograra sumando los dias obtenidos en base al
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rendimiento y la cantidad de trabajo determinados en las tablas de precios

unitarios.
o Analisis de tiempos de construccion entre sistemas constructivos
Tabla XIll. Cantidad de dias de trabajo por sistema constructivo

CANTIDAD DE DIAS DE TRABAJO BOVEDA TRADICIONAL

ACTIVIDAD Dias de trabajo
Entarimado de boveda 29
Armado de boveda 7
Fundicion de boveda tradicional 1
Total dias de trabajo 37

CANTIDAD DE DIAS DE TRABAJO BOVEDA TRADICIONAL

ACTIVIDAD Dias de trabajo
Construccion de moldes para viguetas 2
Armado Yy fundicion de viguetas 18
Entarimado y armado de losa prefabricada 9
Fundicion de boveda prefabricada 1,00
Total de dias de trabajo 30

Fuente: elaboracion propia.

Al realizar el andlisis de los tiempos de construccién se observa que el
sistema de béveda prefabricada de vigueta y bovedilla reduce el tiempo de

construccion en 7 dias.

Con esto se comprueba gue el sistema es eficiente tanto en sus costos de
ejecucion como en los tiempos de entrega del mismo reduciendo asi costos de
administracion, renta de equipo y costos de mano de obra en otras etapas de la

construccion del puente.
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4. ANALISIS DE ENSAYO DE COMPRESION A BOVEDA
PREFABRICADA DE 7 METROS DE LUZ

En este capitulo se analizaran los resultados del ensayo de compresion
realizado a una bdéveda de concreto prefabricada de vigueta y bovedilla, la

béveda cubre una luz de 7 metros con una flecha de 2,10 metros.

Para obtener la geometria de la boveda se utilizo la siguiente ecuacion:

Y=-bX?+3

0=-b(3,5%)+3
-3
-3,5°
=12
49
12

_ 142
Y= 49X +3

b=

El objetivo de esta ecuacién es tener una grafica para la cual, al tener una
altura de 2,10 metros los valores de X sean cero y cuando los valores de X

sean -3,5 y 3,5 metros, que sumados dan 7 metros de luz, el valor de Y sea

cero.

A continuacion se presenta la gréfica de la parabola utilizada para darle

forma a la boveda ensayada.

103



Figura 35.

Gréafica de parabolade 7 m deluzy 2,10 m de altura

-35

Y= -(12/49)x%+3

== Seriesl

-2.5 -1.5 05 0.5 15 2.5 3.5

Fuente: elaboracién propia.

4.1. Descripcién de proceso de fabricacion de viguetas

Se realiz6 todo el trabajo de albafiileria y armadura desde cero, como
primer paso se construyo el molde para fabricacién de viguetas para el cual se
hicieron plantillas de plywood para tener en tamafio real la geometria de media
boveda, luego con la plantilla fabricada se procedié a realizar un molde con

levantado de block.

Luego de fabricados los costados del molde se procede a rellenar el
mismo con material selecto u otro similar para darle forma a la estructura, luego
se cubre con una capa de aproximadamente 10 centimetros, de espesor de

concreto de baja resistencia ya que esta solo soportara el peso de las viguetas

a fabricar.
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Figura 36. Levantado y tallado de block para molde de vigueta
asemejar geometria de plantilla

Fuente: planta de produccién.
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Figura 37. Molde relleno con material compactable

Fuente: planta de produccion.

Figura 38. Molde terminado con toping de concreto de 10 cm

Fuente: planta de produccion.
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Como segundo paso, con el molde fabricado se procedio realizar el doblez
en la varilla longitudinal para darle la curvatura deseada, luego se fabricaron los

estribos triangulares y finalmente se procedi6 a armar la estructura de la

vigueta.
Figura 39. Doblez y marcaje de acero longitudinal
Fuente: planta de produccion.
Figura 40. Fabricacién de estribo triangular para refuerzo transversal

Fuente: planta de produccién.
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Figura 41. Estribos triangulares

Fuente: planta de produccién.

Figura 42. Proceso de armado de viguetas

Fuente: planta de produccién.
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Figura 43. Viguetas armadas

Fuente: planta de produccion.

Como tercer paso se montan las armaduras sobre el molde previamente
cubierto con una aplicacion de desencofrante, se aseguran para que no tengan
movimiento durante la colocacién de concreto, se prepara el concreto a utilizar,
se vierte sobre el molde y las armaduras y se vibra debidamente para que no

exista ningun tipo de segregacion de agregados.

Al terminar la fundicién de las viguetas, se rocian con una capa de curador
anti sol de base agua para protegerlas de la pérdida de agua ocasionada por la

reaccion quimica del cemento y el sol.
Se esperan al menos 3 dias de fraguado para desmoldarlas y luego se

espera que cumplan 28 dias de fraguado para armar la boveda y someter estas
a cargas de servicio.
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Figura 44. Armaduras sobre molde

Fuente: planta de produccion.

Figura 45. Viguetas, previo a fundicién, respectivamente acomodadas y

separadas

&
PAV/N IV AU NG N e s s
X TAMRYA My -,

Fuente: planta de produccion.
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Figura 46. Viguetas debidamente aseguradas en proceso de fraguado

Fuente: planta de produccion.

Figura 47. Viguetas desmoldadas después de 3 dias de fraguado

Fuente: planta de produccion.
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4.2. Descripcion de ensamblado de béveda y ensayo de compresién

El ensamble de la béveda y ensayo de compresion se realizaron en el
Laboratorio de Prefabricados del Centro de Investigaciones de Ingenieria, al
trasladar las viguetas prefabricadas y la bovedilla de relleno se procedié a
acomodar el marco de carga de compresion del laboratorio a una altura
conveniente para la colocacién de las viguetas y la fundicion del toping de

concreto para formar la losa.

Figura 48. Viguetas prefabricadas colocadas bajo marco de carga

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccién de Estructuras.
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Al tener colocadas las viguetas en su posicion se procedidé a colocar los
rigidizantes a un tercio de la longitud de cada vigueta en ambos extremos de la
béveda, la solera corona, el respectivo baston de amarre entre viguetas en la

parte superior de la béveda y la bovedilla de relleno.

Figura 49. Detalle de boveda con rigidizante a L/3

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccién de Estructuras.

Figura 50. Colocacion de bovedillay armado de rigidizante

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccién de Estructuras.
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Figura 51. Detalle de rigidizante debidamente armado, confinado y

rodeado por bovedilla de relleno

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccién de Estructuras.

Figura 52. Detalle de solera corona con su baston de amarre

debidamente armada y confinada

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccién de Estructuras.
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Con la béveda completamente armada se procedio a fabricar y colocar la
formaleta de soporte de concreto en los costados de la bdéveda y bajo los

rigidizantes y solera corona.

Luego de encofrar la béveda se mide corta y coloca la electromalla que

servira de refuerzo al toping de concreto sobre la bovedilla.

Con la electromalla debidamente colocada se procedi6 a realizar la
fundicion de la boveda de concreto prefabricada quedando asi en proceso de

fraguado de 28 dias para realizar los ensayos de compresion.

Figura 53. Encofrado lateral de boveda

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccion de Estructuras.

115



Figura 54. Encofrado inferior de rigidizante de béveda

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccién de Estructuras.

Figura 55. Electromalla debidamente colocada

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccién de Estructuras.
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Figura 56. Boveda de concreto fundida y desencofrada

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccion de Estructuras.

Para poder efectuar el ensayo de compresién se colocaron previamente
topes en los extremos de la béveda para que esta no fuera a sufrir aberturas
mientras se cargaba puntualmente en la clave, asimismo como refuerzo
adicional se colocaron dos tensores de varilla de acero de 6/8” para asegurar la

integridad estructural de la boveda durante el ensayo.

Figura 57. Tope de boveda y detalle de tensor

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccion de Estructuras.
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Para tomar lecturas de deformacion durante el ensayo se colocaron
deformometros en 5 puntos criticos de la boveda, uno en cada apoyo, dos mas
colocados a L/6 de la luz total de la béveda medida desde los extremos y uno al

centro justo debajo del punto de aplicacién de carga.

Figura 58. Deformometros colocados al centro y a L/6 bajo béveda

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccién de Estructuras.

Figura 59. Deformometro colocado en apoyo de béveda

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccién de Estructuras.
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Para tener una aplicacién de carga uniforme a lo largo de la seccion de la
béveda se utilizd una varilla tubular de acero de aproximadamente 1 pulgada de
didmetro soldada a una seccién de hembra de acero de 2 pulgadas de ancho,
colocando la hembra hacia la cara inferior de la viga del marco de carga y la
seccion cilindrica hacia la parte superior de la losa prefabricada, teniendo asi
una seccion de contacto minima y una aplicacion puntual de carga a lo largo de

la seccion de losa.

Figura 60. Detalle de viga y mecanismo de aplicacion de carga

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccién de Estructuras.

Finalmente se procedio a la aplicacion de carga puntual sobre la clave de
la béveda principiando con intervalos de 1 000 en 1 000 libras hasta llegar a las
15 000 libras de carga de presion, luego de 2 000 en 2 000 libras hasta llegar a
la carga de ruptura de 41 500 libras.
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4.3. Disefio de béveda prefabricada de 7 metros de luz para ensayo de

compresién
El disefio de la boveda de concreto ensayada en laboratorio es el mismo
gue se utiliz6 en el capitulo 2 para el sistema propuesto, a continuacién se

presenta una tabla resumen del disefio estructural de la béveda.

Figura 61. Disefio de béveda prefabricada

CALCULO DE VIGUETA PARA BOVEDA PREFABRICADA
Fe [kgfcm2) 280 + - 4
Fy [kgicma] 4200 [ 1 |-
We [kg/m3) 2400 L2 | *
Ws [kg/m3) 1600 =
S jemi) 58 ™ +
B fem) [=:]
b [em) 20
h [em) i)
t'cm) 5
t fcm) 15
t Carpeta [cm) 15
Hs (m] 074 t.;a de suelo 5.14 m2 |
d [om) Ll wra equivalente de relleno 0.74 m

Luz [mj) 7

h bow. [m] 21
CARGAS [kg/m)
W CARPETA FITE]

W LOSA 86 H maximo | Mi£], MY-)
W NERVIO 36 & [Eg/m) 33x 1713
W SLIELD A0S E (Kgfmi 1747 ol

Cmi 1328 P [Kgfm) 1613
v 949
MOMENTOS Y ¥ [{¥-1]
REACCIONES [Kg.m y Kg) e AT
H MK 10689 LS 015
A ARANQUE 15331 Kle/h] i
BAL+] CLAVE 341 L o1
B[] CLAVE -704 As o) 1E3
H[+) 80972 As (plg”) 044
Hi-] TEIE
BA(+] RIFON -B871
BA[ -] RIRON 1243 ARMADD DE VIGUETA
H[+) 7320
Hi 2412 3184
Al [+) BO8E
Br [+ 10846
Al{-} 11653
Rr [-] #9533
N [+] 12988
Hi-] 14344

Fuente: elaboracién propia, realizada con programa Microsoft Excel.
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Tabulacidon de datos obtenidos mediante el ensayo de compresion

Lecturas obtenidas de ensayo de compresion

Tabla XIV.

LECTURAS OBTENIDAS DE ENSAYO DE COMPRESION ANSTADAS A CERO DEFORMACION INICIAL

DEFORMOMETRO 5

41

H

DEFORMOMETRO 4

DEFORMOMETRO 3

L

AGUIAG. | AGUIAP. | AGUIAG. | AGUIAP. | AGUIAG. | AGUIAP.

DEFORMOMETRO 2

185

K5

il

525

B5

AGUIAG. | AGUIAP. | AGUIAG. | AGUIAP.

KARGA(Lb)) DEFORMOMETRO 1

14000

41500

Fuente: elaboracién propia.
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Lecturas obtenidas de ensayo de compresion ajustadas a

Tabla XV.

cero, deformacion inicial

LECTURAS OBTENIDAS DE ENSAYO DE COMPRESION

DEFORMOMETRO 2

DEFORMOMETRO 5

1819

1819

190

150

150

190

150

o

nn

n-n

an

il

H

DEFORMOMETRO 4

13

13

3

13

DEFORMOMETRO 3

13

45

45

45

45

&7

4

81
311

-8

W15

1R

12
12
12
12
12

185

i

B5

0

01

12
12

AGUIAG. | AGUIAP. | AGUIAG. | AGUIAP. | AGUIAG. | AGUIAP. | AGUIAG. | AGUIAP. | AGUIAG. | AGUIAP.
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Tabla XVI.

Carga (kg) versus deformacion (mm)

CARGA (Kg) VS DEFORMACION (mm)

KARGA

(Ka) DEF. 1 DEF. 2 DEF. 3 DEF. 4 DEF. 5
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1814 0,08 0,0130 2,2860 0,5588 0,2300
2268 0,12 0,0165 4,0640 0,6858 1,3000
2722 0,16 0,0190 4,4958 0,7620 1,3400
3175 0,20 0,0230 5,3340 1,1430 1,4100
3629 0,25 0,0265 5,8166 1,2446 1,4700
4082 0,28 0,0310 6,4262 1,3716 1,5400
4536 0,38 0,0350 8,1026 1,4732 1,6000
4990 0,39 0,0390 8,7884 1,6002 1,6600
5443 0,44 0,0430 9,5758 1,7272 1,7400
5897 0,49 0,0470 10,7188 1,8288 2,8200
6350 1,54 0,0525 11,7094 1,9050 2,9200
6804 1,64 0,0600 12,8270 2,0066 3,0200
7257 181 0,0770 13,5636 2,4638 3,1000
8165 2,04 0,0960 13,9446 2,6416 3,2800
9072 2,29 0,2675 14,8844 4,5212 3,4900
9979 2,59 0,2760 16,0020 4,6228 3,7200
10886 2,89 0,2810 18,1356 4,6228 3,9200
11793 3,21 0,3030 18,8976 5,3340 4,0100
12701 3,29 0,3300 20,3454 6,0452 4,3400
13608 3,96 0,5100 21,6408 6,8326 4,5400
14515 3,76 0,5280 21,9202 8,3820 4,7800
15422 3,88 0,5710 22,5298 8,9662 4,9500

18824 RUPTURA

Fuente: elaboracién propia.
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o Modelacion de graficos carga-deformacion en base a resultados

obtenidos en ensayo de compresion e interpretacion de resultados.

Figura 62. Gréfica carga versus deformacion deformometro 1

CARGA VS DEFORMACION (DEFORMOMETRO 1)
COLOCADO EN EL APOYO IZQUIERDO

16000

14000

12000

10000 /
8000

6000 |

4000 f

2000 /

0

CARGA (Kg)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
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Fuente: elaboracién propia.

Se aprecia que el apoyo izquierdo de la bdveda tuvo un comportamiento
lineal hasta alcanzar los 5 897 kilogramos, luego al alcanzar los 6 350
kilogramos, tiene un cambio abrupto en su deformaciéon lo que indica que los
apoyos en los extremos cedieron en ese momento. En este punto es el tensor
colocado a tension por la parte interna el que empieza a cumplir su funcion de
soporte ya que luego de los 6 350 kilogramos, hasta los 12 701 kilogramos, esta
vuelve a tener un comportamiento lineal, siendo el tensor quien resiste la fuerza

horizontal generada por la carga vertical aplicada en la clave de la boveda.
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Figura 63. Grafica carga versus deformacion deformometro 5

CARGA VS DEFORMACION (DEFORMOMETRO 5)
COLOCADO EN EL APOYO DERECHO
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Fuente: elaboracién propia.

En el extremo derecho de la béveda se aprecia una situaciéon interesante
ya que esta sufre un cambio abrupto en su deformacion entre los 1 814
kilogramos y los 2 268 kilogramos, para luego tener un comportamiento lineal
hasta los 5 443 kilogramos sufriendo nuevamente un considerable aumento de
deformacion en los 5 897 kilogramos para tener un comportamiento lineal hasta

los 15 422 kilogramos.

Estas diferencias entre comportamientos de deformacion en ambos
apoyos no son mas que circunstancias diferentes entre la colocacion de los

soportes de los apoyos en los extremos, el primer cambio en la deformacion del
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apoyo del lado derecho de la béveda indica que el apoyo no estaba en
completo contacto y sujecion con la béveda durante los inicios de la aplicacion
de carga, esto provoco que la béveda tuviera movimiento y al hacer contacto

con el soporte este comenzé a cumplir su funcione y restringir el movimiento.

El segundo cambio en la deformacion nuevamente se da en el momento
en que el apoyo exterior de la boveda no es suficiente y permite movimiento
hasta el momento en que el tensor colocado por la parte interior de la boveda
es solicitado a resistir la fuerza horizontal ejercida por la carga puntual aplicada

verticalmente a la béveda.

Las deformaciones que ambos apoyos de la boveda permitieron al final del
ensayo fueron 3,88 milimetros para para el apoyo del lado izquierdo y 4,95
milimetros para el apoyo del lado derecho, la diferencia de 1,07 milimetros entre
ambos apoyos es debida a los 0,23 milimetros que el apoyo del lado derecho
permitié inicialmente al no estar debidamente colocado el soporte de dicho

apoyo.

En circunstancia ideales la deformacién entre ambos apoyos no debiera
ser tan grande, analizando el uso real de aplicacion de la boveda de concreto,
esta estara soportada por apoyos formados por muros de contencion que
tendran en ambos extremos una gran cantidad de suelo o material selecto
compactado, el cual aportara fuerza de igual magnitud que contrarresten la
fuerza horizontal generada por la fuerza vertical aplicada por el transito diario,
incidiendo asi en un mejor soporte para la boveda el cual no solo brindara
condiciones iguales para ambos extremos si ho también reducira o anulara la

deformacion generada por la fuerza horizontal.
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Figura 64. Grafica carga versus deformacion deformometro 2
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 65. Gréfica carga versus deformacion deformometro 4
CARGA VS DEFORMACION (DEFORMOMETRO 4)
COLOCADO EN EL RINON DERECHO A L/6
16000
14000 / [EEEPE g
12000 /
¥ 10000 )
§ 8000 Ij—
g 6000 /
4000 /
2000
0

0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000 8,0000 9,0000

DEFORMACION (mm)

Fuente: elaboracién propia.
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Nuevamente se observa un comportamiento lineal durante la primera
etapa de carga hasta llegar a los 8 165 kilogramos de carga, en este caso se
observa un crecimiento abrupto en la deformacion de casi 2 milimetros en
ambos casos, teniendo luego un breve periodo de recuperacion en el cual su
resistencia a la carga es mayor mostrando muy poca deformacién, es
justamente después de este periodo de recuperacién cuando empiezan a

aparecer las primeras grietas en la superficie de la losa.

En el caso del rifidn izquierdo, al pasar de los 11 793 kilogramos hacia los
13 608 kilogramos, es cuando se da un punto en el cual la estructura cede

permitiendo deformaciones mayores a las mostradas anteriormente.

En el caso del rindn derecho, este al pasar de 10 886 kilogramos a 11 793
kilogramos, muestra el punto en el cual la estructura cede permitiendo
deformaciones mayores, si bien ambos extremos de la boveda muestran un
comportamiento similar se observa que la deformacién total permitida por el los
rifones izquierdo y derecho fue 0,57 milimetros y 8,96 milimetros

respectivamente.
Nuevamente el excedente en la deformacion del lado derecho de la

estructura se ve influenciado por la deformacion inicial permitida en el apoyo por

la falta de soporte en el mismo.
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Figura 66. Primeras grietas en superficie de bdveda sobre rifion
izquierdo aparecidas al aplicar 11 796 kg de carga

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccién de Estructuras.

Figura 67. Primeras grietas en superficie de bdveda sobre rifidn

derecho aparecidas al aplicar 11 796 kg de carga

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccion de Estructuras.
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Figura 68. Gréfica carga versus deformacion deformometro 3

CARGA VS DEFORMACION (DEFORMOMETRO 6)
COLOCADO BAJO LA CLAVE AL CENTRO DE LA BOVEDA
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Fuente: elaboracién propia.

Al observar la grafica carga versus deformacion esta tiene un
comportamiento lineal a todo lo largo del ensayo de compresion, las primeras
grietas aparecieron al aplicar 11 796 kilogramos de carga, extendiéndose justo
desde la parte inferior de la losa formando un cono invertido hacia la superficie

superior de la losa.

Figura 69. Grietas en superficie de clave de bdoveda a 11 796 kg de

carga

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccion de Estructuras.
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A partir de los 11 796 kilogramos en adelante la tendencia de esta grieta
fue separar poco a poco los topes de las viguetas ya que estas estaban
amarradas mediante una solera corona triangular, dandole longitud de
desarrollo al refuerzo longitudinal mediante un baston colocado en la parte

superior como se indica en la figura 47.

Al llegar a 15 422 kilogramos de carga la grieta en la clave de la béveda
se extendidé hacia la superficie superior de la béveda y en la parte inferior justo
en la junta entre viguetas se abrié aproximadamente medio centimetro, aunque
tubo este tipo de deformacién la boveda siguié soportando carga hasta llegar a

una falla permanente al aplicarle 18 824 kilogramos de carga.

Figura 70. Comportamiento de grietas a 15 422 kg de carga

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria. Seccion de Estructuras.
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En el capitulo 1 inciso 1.3.3 Cargas de disefio a utilizar, se indica que la
carga puntual para calculo de momento es de 8 135 kilogramos, y en el inciso
4.3 Disefio de béveda prefabricada de 7 metros de luz para ensayo de
compresion, de este capitulo en la tabla XI se observa que la fuerza normal a la
seccion de la béveda utilizada para el célculo de area de acero de refuerzo es
14 344 kilogramos, si se observa la tabla XIV de este capitulo, la carga de

ruptura de la boveda fue de 18 824 kilogramos.

Con los resultados obtenidos del ensayo de compresion se puede afirmar
la eficiencia del sistema de losas prefabricadas de vigueta y bovedilla para
puentes tipo boveda, ya que al analizar los datos se obtuvo que al aplicar una
carga de 15 422 kilogramos se obtuvo una aumento considerable en la abertura
y aparicion de grietas, sin embargo estos 15 422 kilogramos representan un
factor de seguridad 1,075 sobre los 14 344 kilogramos de carda de disefio la
cual a su vez es una carga de seguridad ya que se trabajo con el método de
esfuerzos de trabajo. Adicionalmente los 15 422 kilogramos representan un
factor de seguridad de 1,8 sobre los 8 135 kilogramos de carga de disefio
requeridos por la AASHTO.

Las anteriores conclusiones se tomaron basadndose en el comportamiento
de la estructura en cuanto a deformacion y fisuras se refiere, mas si se toma en
cuenta su capacidad de carga y que aun mostrando grietas a 15 422 kilogramos
esta siguié soportando carga hasta llegar a una falla total a 18 824 kilogramos,

esto nos permite realizar un andlisis ain mas favorable al sistema constructivo.

Los 18 824 kilogramos de carga representan un factor de seguridad de 1.3
con respecto a los 14 344 kilogramos de carga de disefio del método de
esfuerzos de trabajo y un factor de seguridad de 2.3 con respecto a los 8 135

kilogramos de carga de disefio aportados por AASHTO.
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Este ultimo andlisis esta sujeto a cargas Utimas de disefio, sin embargo es
un buen parametro para determinar la eficiencia del sistema ya que este mostro

muy buenas caracteristicas durante el ensayo de compresion.
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CONCLUSIONES

Reunir en el documento conceptos generales sobre arcos, bovedas,
cascarones y puentes, presentdndolos de forma clara y sencilla para el
lector.

Apreciar la diferencia entre el disefio de un puente de losa plana y un
puente tipo boéveda, ya que aun siendo regidos por los mismos
parametros de disefio establecidos por AASHTO ambos sistemas

estructurales son completamente diferentes.

El conocimiento de disefio de losas tipo boveda es de gran utilidad no
solo en la construccién de puentes sino también en la construccién de
techos para bodegas y naves industriales repercutiendo en aligeramiento

de cargas muertas.

Estudiar el comportamiento estructural de una losa tipo bdéveda
prefabricada desde su concepcion y disefio estructural hasta el ensayo

de compresién comprendiendo asi la funcionalidad de la misma.
Comprobar la eficiencia estructural del sistema propuesto mediante un

ensayo destructivo que permitio verificar su funcionalidad ante cargas de

servicio.
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Comprobar la vialidad de construccion del sistema propuesto mediante
un analisis de costos que demostré ser mas econdmico que un sistema
tradicional, adicionalmente se realiz6 un analisis de rendimientos y
tiempos de ejecucion que demostré que el sistema es mas rapido y facil
de construir como elemento individual y mejora la ruta critica del proyecto

en general.

Producir un documento que sera de gran ayuda para los estudiantes de
la facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala
ya que en este hay conceptos basicos sobre puentes y métodos de
andlisis estructural junto con disefios estructurales reales de losas tipo
boveda tradicional y prefabricada, asi como también de muros de

contencién de mamposteria y concreto armado.
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RECOMENDACIONES

Al realizar cualquier tipo de calculo estructural, costos, rendimientos,
cuantificaciones, gréficas, etc., es de gran importancia apoyarse de hojas
de célculo de Microsoft Excel, ya que tiene una gran variedad de
funciones que deben ser explotadas para hacer mas rapido y eficiente el

trabajo.

Al disefiar elementos estructurales es necesario regirse siempre por
cbdigos de construccion como lo son en este caso AASHTO y ACI ya
gue estos brindan los parametros de disefio a seguir y avalan el trabajo
del disefiador estructural al presentarse cualquier tipo de eventualidad

futura.

Al comparar sistemas constructivos de igual funcionalidad pero diferente
proceso constructivo es importante tomar en cuenta todos los aspectos
de este ultimo, disefio estructural, cantidades de materiales a utilizar,
rendimientos de construccion y dificultades en campo ya que estos seran
los parametros que determinaran los costos y tiempos de ejecucion que

daran la pauta entre usar un sistema u otro.

Verificar que los apoyos de la béveda estén debidamente construidos y
asegurados ya que estos son un factor importante en el comportamiento
de la misa al restringir el movimiento horizontal y no permitir

deformaciones por desplazamiento.
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Colocar doble baston de amarre en la solera corona en la clave de la
béveda ya que segun lo observado en el ensayo de compresion, un
bastén colocado en la parte inferior de la losa colocado sobre las
viguetas hubiera restringido la aparicion de grietas y permitido una falla

de ruptura a mas alto grado de carga vertical.
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APENDICE 1. CALCULO DE LOSA PARA BOVEDA
TRADICIONAL

CALCULO DE LOSA PARA BOVEDA TRADICIONAL

f'c (kg/cm2) 280 I ko i
fy (kg/cm2) 4200 |
Wc (kg/m3) 2400 o
Ws (kg/m3) 1600 * O O o O o O
b (cm) 100
t (cm) 20
t Carpeta (cm) 15
Hs (m) 1,11 Area de suelo 12 m2
d (cm) 15 Altura equivalente de relleno 1.11 m
Luz (m) 10
h bov. (m) 3
Angulo o | 50,147419]
CARGAS (kg/m)
W CARPETA 360 Hmaximo |M(+), M(-)
W BOVEDA 480 g (Kg/m) 5276 3662
W SUELO 1776 g' (Kg/m) 2957 2053
Cm 2616 P (Kg/m) 1613
Cv 949
CALCULO As
MOMENTOS Y \'2 0,75
REACCIONES (Kg.m y Kg) e 8,63
H MAX 24329 K' 0,09
R ARANQUE 35250 K'(e/h) 0,04
M(+) CLAVE 562 PuL 0,05
M(-) CLAVE -1777 As (cm?) 5,67
H(+) 20573 As (plg?) 0,88
H(-) 19922
M(+) RINON -1285
M(-) RINON 3039 ARMADO DE VIGUETA
H (+) 19471
H(-) 21030 5#4
RI (+) 23190
Rr (+) 27133
RI (-) 28343
Rr (-) 24400
N (+) 33307
N (-) 35235

Fuente: elaboracidn propia con programa Microsoft Excel.
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APENDICE 2. CALCULO DE VIGUETA PARA BOVEDA
PREFABRICADA

CALCULO DE VIGUETA PARA BOVEDA PREFABRICADA

f'c (kg/cm2) 280 | = t
fy (kg/cm2) 4200 I t'
Wc (kg/m3) 2400 3/ t
Ws (kg/m3) 1600 “
S (cm) 48 ‘lb—F
B (cm) 68
b (cm) 20
h (cm) 20 NOTA: Las medidas de viga T
t'(cm) 5 no incluyen la pastilla de la vigueta
t (cm) 25
t Carpeta (cm) 15
Hs (m) 1,11 Area de suelo 12 m2
d (cm) 20 Altura equivalente de relleno 1.11 m
Luz (m) 10
h bov. (m) 3
[ Angulo a® | 50,147419)
CARGAS (kg/m)
W CARPETA 244,8
W LOSA 81,6 H maximo |M(+), M(-)
W NERVIO 926 g (Kg/m) 3895 2282
W SUELO 1208 g' (Kg/m) 2183 1279
Cm 1630 P (Kg/m) 1613
Cv 949
MOMENTOS Y Y 0,80
REACCIONES (Kg.m y Kg) e 10,89
H MAX 17964 K' 0,25
R ARANQUE 26027 K'(e/h) 0,11
M(+) CLAVE 791 Pu 0,1
M(-) CLAVE -1548 As (cm?) 2,83
H(+) 14208 As (plg?) 0,44
H(-) 13557
M(+) RINON -1615
M(-) RINON 2708 ARMADO DE VIGUETA
H(+) 13105
H(-) 14665 3#4
RI (+) 14999
Rr (+) 18942
RI (-) 20152
Rr (-) 16209
N (+) 22940
N (-) 24868

Fuente: elaboracion propia con programa Microsoft Excel.
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APENDICE 3.

DISENO DE TIMPANO

DISENO DE TIMPANO

DIESNO POR CORTE

H MURO (m) 3,06
H SUELO (m) 3,06
A CORTINA (m 0,3
4 CORTINA (m 3,06
PUNTAL (m) 0
TALON (m) 0
t ZAPATA (m) 0
B ZAPATA (m) 0
Ws (Kg/ms3) 1600
Wc (Kg/m3) 2400
Wm (Kg/m3) 0
D F. 35
COEF. FRIC. 0,55
Ea 2029,95
Mv 2070,55
FACTORES CONCRETO
Kf 22,10
k 0,589
i 0,804
[e] 0,0163
f'm (Kg/cm?2) 105,46
fy (Kg/cm? 4200
f'c (Kg/cm?) 280
fs (Kg/cm?) 1687
Es (psi) 2038908,8 29000000|
fom (Kg/cm?2) 35,15
fbc (Kg/cm?2) 93,33
n 21,5
nc 25,93
DISENO DE CORTINA
CHEQUEO POR FLEXION
MOMENTO Kg.cm
ACTUANTE 207055,31
As FLEX. (cm?) 6,94
As MIN. (cm?) 7,33

Fv (Kg/cm?)

16,7332005

16584,275 | 1673,3201 | 8,8685963 |

fv (Kg/cm?)

0,92

Fuente: elaboracidon propia con programa Microsoft Excel.
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APENDICE 4. DISENO DE TIMPANO

MURO DE CONTENCION (APOYO BOVEDA)

H MURO (m) 2,5
H SUELO (m) 55
A CORTINA (m) 0,4
H CORTINA (m) 2,25
PUNTAL (m) 1,3
TALON (m) 1,3
t ZAPATA (m) 0,25
B ZAPATA (m) 3
Fv (Kg) 35250
Fh (Kg) 24329
Ws (Kg/m3) 1600
Wc (Kg/m3) 2400
Wm (Kg/m3) 2000
D F. 35
COEF. FRIC. 0,55
Ea 6558
Mv 12023 1202293
PESO DE SECCIONES ESTABILIZANTES
SECCION VOL. (m3 |PESO VOL.|PESO (Kg)|BRAZO (m)
ZAPATA 0,75 2400 1800 1,5
CORTINA 0,9 2000 1800 1,5
SUELO EN TALON 7,15 1600 11440 2,35
SUMATORIA 15040

FACTORES DE SEGUIRIDAD

MOMENTOS ESTABILIZANTES
Mfv 52875 Fv 12,14 CHEQUEA
Mfh 60823 Fd 6,26 CHEQUEA
Mz 2700
Mc 2700 PUNTO DE APLICACION
Ms 26884 X 1,80
TOTAL 145982 ex -0,30| CHEQUEA

PRESIONES SOBRE EL SUELO

LOCALIZACION [Kg/lcm? T/mz
p PUNTAL 0,69 6,9
p TALON 2,67 26,7

Fuente: elaboracion propia con programa Microsoft Excel.
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f'm (Kg/cm?) 105,46
fy (Kg/cm?) 4200
f'c (Kg/cm?) 280
fs (Kg/cm?) 1687
Es (psi) 2038909| 29000000
fbm (Kg/cm?) 35,15 500
fbc (Kg/cm?) 93,33 1328
nm 21,5
nc 8,07
MAMPOSTERIA CONCRETO
FACTORES TABLA CHEQUEO [ALCULADOS
Kf 4,87 4,87 12,92
[ 0,309 0,309 0,309
j 0,897 0,897 0,897
p 0,00322 0,00322 0,009

DISENO DE CORTINA

CHEQUEO POR FLEXION

MOMENTO Kg.cm
ACTUANTE 1202292,54
As FLEX. (cm?) 10,304
As MIN. (cm?) 10,83
DISENO POR CORTE
Fv (Kg/cm?) 2,72
fv (Kg/cm?) 5,47
DISEO DE ZAPATA
DISENO TALON DISENO PUNTAL
Xo 1,12 Xo 0,86
X1 1,81 X4 1,54
W, 12220 Wy 780
R4 29084 R4 14500,65
My 794300 My 50700,00
S1 60,85 S: 56,67
M, 2011274 M, 1063355,32
M 1216974 M 1012655,32
Ve 16864,02 Ve 13720,65
\%e 24122,58 \e 24122,58
As 25,13 As 20,91
VAR./M. 3#3 VAR./M. [3#3

Fuente: elaboracion propia con programa Microsoft Excel.
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PLANOS DE DETALLES DE BOVEDA

APENDICE 5.

0dvY1OvdWOD 3LN3WvAIg3a
0123713S TvI¥3dLYIW 30 OANOA
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YION3LSIS3Y v(vE 30 OLIUNCD
NODJ 0QvIIydvd4 OHO31 30 OANOA

|
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ONVdWIL

}

ONVdWIL

o

P{x:ogoﬂ& 30 V13d4YD
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0193135 VI¥3LYW 30 ONIT13Y 8ot

TVIANTd YNOY HYNIHA
Vavd AYINNYYO ONI 113

V¥d3A04 OdIL 31N3Nd 34 T1443d

Fuente: elaboracion propia con programa Autocad.
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DETALLE DE PLANTA
LOSA TIPO BOVEDA TRADICIONAL

ARMADURA TRANSVERSAL
BARRAS DE ACERO # 2 @ 0.10 m.
N 10.08 N
I [
o) —
P -
. < a q a- s
q B
A
< ]
7al A g
< A >4
A . <
< .
A _ < 4

ARMADURA LONTITUDINAL
BARRAS DE ACERO # 4 @ 0.21 m.

DETALLE DE SECCION
LOSA TIPO BOVEDA TRADICIONAL

+ 3 ‘ 6 ARMADURA TRANSVERSAL

BARRAS DE ACERO # 2 @ 0.10 n'+

‘ ; T 7 g
- T O 4 O S, =2 74| 5] I T 5] ] T~ O u"
T < . A e A - . .

ARMADURA LONTITUDINAL
BARRAS DE ACERO # 4 @ 0.21 m.

Fuente: elaboracion propia con programa Autocad.
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DETALLE DE PLANTA
LOSA TIPO BOVEDA PREFABRICADA

ARMADURA DE TOPING DE LOSA
MALLA ELECTROSOLDADA 15cmX15cm 7/7

T

—

—

o
36

< P 4

BOVEDILLA DE CONCRETO LIVIANO
UTILIZADA PARA RELLENO DE LOSA

VIGUETA PREFABRICADA
ARMADURA ACERO LONGITUDINAL 3 # 4

DETALLE DE SECCION
LOSA TIPO BOVEDA PREFABRICADA

3.7¢2

ARMADURA DE TOPING DE LOSA
MALLA ELECTROSOLDADA 15cmX15cm 7/7

N

Y R ] - T

BOVEDILLA DE CONCRETO LIVIANO VIGUETA PREFABRICADA CONCRETO 4000 PSI
UTILIZADA COMO RELLENO DE LOSA ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL 3 # 4

ESTRIBOS TRIANGULARES # 3 @ 0.06 m.

Fuente: elaboracion propia con programa Autocad.
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VIGUETA PREFABRICADA
ARMADURA ACERO LONGITUDINAL 3 # 4

’ BOVEDILLA DE CONCRETO LIVIANO
UTILIZADA PARA RELLENO DE LOSA

ARMADURA DE TOPING DE LOSA
\ MALLA ELECTROSOLDADA 15cmX15cm 7/7

ARMADURA DE TOPING DE LOSA
MALLA ELECTROSOLDADA 15cmX15cm 7/7

\
A

i N B . 4 NIV . ‘A _a .
T - < O D O .. D. .4 O

——

4 et 4

bk [ - C
<

BOVEDILLA DE CONCRETO LIVIANO J‘
UTILIZADA COMO RELLENO DE LOSA
. VIGUETA PREFABRICADA CONCRETO 4000 PST
ACERO DE REFUERZO LONGITUDINAL 3 # 4
U . 5 8 ESTRIBOS TRIANGULARES # 3 @ 0,06 m,

Fuente: elaboracion propia con programa Autocad.
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