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RESUMEN

Como bien se sabe las obras de infraestructura son importante para el
desarrollo de una comunidad o aldea, es por eso que se ha realizado una
investigacion de las necesidades de la poblacién en general y se optd por los
proyectos que fueran a darle solucion a futuro en cuanto a una buena
comunicacion vial, es decir se tomo la decision de realizar una investigacion y
disefio de un muro de contencion en base a gaviones y el disefio de un puente
vehicular de treinta y cinco metros de largo, siendo estos avalado por la
Municipalidad de San José del Golfo de Guatemala, para la toma de proyectos

por parte del Ejercicio Profesional Supervisado.

El siguiente informe se divide en tres capitulos del cual el primero abarca la
monografia del municipio, tomando en cuenta la poblacion, resefia histérica
ubicacion de municipio, entre otros. En el segundo capitulo se desarrolla todo el
procedimiento para el disefio de un puente vehicular con sistema de concreto
postensado, basado en las normativas guatemaltecas y la filosofia de AASHTO
LRFD 2017, soportado por medio de estribo de contrafuertes y muro de pantalla.
Finalmente, el tercer capitulo se describe el disefio de un muro de gaviones de
una altura de cuatro metros con longitud de trece metros, verificando la

capacidad.

Por cada proyecto se desarrolla una memoria de célculo y los pasos de
ingenieria civil necesarios para el estudio correspondiente, como lo es la
factibilidad y reconocimiento del terreno, finalmente se muestran los resultados
finales en planos estructurales y un presupuesto general por cada proyecto junto

a su cronograma de ejecucion.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un puente vehicular para la apertura de una brecha vehicular entre
municipio del San José del Golfo y el municipio de Sanarate y el disefio de un

muro de contencion a gravedad en la aldea Pontezuelas de San José del Golfo.

Especificos

1. Desarrollar una investigacién que contenga la monografia del municipio en
donde se desarrollara la planificacion de los proyectos de El Copante y la
aldea Pontezuelas, del municipio de San José del Golfo, departamento de

Guatemala.

2. Realizar un disefio de un puente vehicular utilizando sistema de concreto
presforzado, que dé solucion vial, para el reemplazo del puente existente
y que sea la conexion entre las aldeas de El Copante, San José del Golfo

y la aldea El Carmen, Sanarate.

3. Realizar un disefio de un muro de contencion a gravedad de gaviones para
evitar el socavamiento de terreno en calle principal hacia ruta de la aldea

Pontezuelas implementando una caja de captacion de agua pluvial.
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4. Contribuir con el desarrollo de las comunidades que requieran de
infraestructura civil, a través del desarrollo del Ejercicio Profesional

Supervisado EPS.
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INTRODUCCION

Aportar un buen disefio de una obra de infraestructura es vital para que este
preste el servicio necesario a la comunidad o poblacién para la cual fue disefiada.
Actualmente el municipio de San José del Golfo tiene una pequefia poblacion que
gran parte de los habitantes tienen ingresos por las remesas de los familiares que
habitan en Estados Unidos, es por eso que se toma una iniciativa para mejorar

su calidad y desarrollo de la comunidad.

Se planteé un disefio de un puente vehicular con sistema de concreto
presforzado y postensado con el cual este se disefiara para soportar una carga
viva y cargas de servicios, aplicando la filosofia de LRFD el cual indica en
términos generales que se hace una reduccion en la resistencia de los materiales
y se amplifica las cargas actuantes con factores de disefio, esto con el fin de
prevenir la falla de servicio de la obra de infraestructura, de esto cabe mencionar
que dependiendo el proyecto se hace un analisis sismico para determinar el

mayor esfuerzo critico el cual serviria para el disefio.

Tanto asi, como el disefio de un muro de contencién por gravedad por
gaviones, el disefio se basa de acuerdo a las caracteristicas del terreno sobre el
cual se va a realizar el proyecto, por lo que de estas caracteristicas depende el

disefio del muro de contencién y el disefio de apoyos del puente vehicular.
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1. MONOGRAFIA DEL MUNICIPIO DE SAN JOSE DEL GOLFO

1.1. Resefa historia

El municipio de San José del Golfo, fue creado durante el Gobierno de
General Justo Rufino Barrios, por Decreto No. 683 del 17 de marzo de 1882; por
problemas jurisdiccionales San José del Golfo, fue anexado al Departamento de
El Progreso el dia 13 de abril de 1908, afios més tarde por decreto No. 756 el

9 de junio de 1920 paso a formar parte del Departamento de Guatemala.

Inicialmente, en tiempos de los espafioles era una hacienda llamada “San
José, la cual pertenecié primero a la Compafia de Jesus y después al Convento
de Santo Domingo, de la actual ciudad de Guatemala”?!. La hacienda fue vendida
en subasta publica por la Intendencia General del Estado de Guatemala, el 8 de
agosto de 1831.

El nombre de San José del Golfo se debe a que, en este lugar fue durante
mucho tiempo en la época colonial, ruta obligada de transito y escala de
descenso en el viaje hacia el Golfo de Izabal y el Castillo de San Felipe de Lara,
cuya comunicacion era necesaria con el Reino de Guatemala y San José, se le
denomin6 Del Golfo, por el paso obligatorio antes mencionado, prueba de ello
son; el Puente de La Barranquilla, y el empedrado en la cuesta Las Navajas,
estructuras que sufrieron algunos dafios con el terremoto ocurrido el 4 de febrero
de 1976.

1 Direccion Municipal de Planificacion. Municipalidad de San José del Golfo. Resefia
historica del municipio San José del Golfo. p.5.
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Otra de las acreditaciones a su nombre es que debido a que en este lugar

se fundo una iglesia asignada al Sefior San José.
1.2. Primeros pobladores

Los primeros pobladores de este municipio fueron los sefiores; Marcos Véliz
Palencia, Matea Véliz Palencia, Cornelio Palencia y Dolores Palencia. Se
presenta la composicion poblacional del municipio de San José del Golfo de

Guatemala:

. Total, de habitantes: 20 000

o Poblacion indigena: 1 %
o Poblacién no indigena: 99 %
1.3. Limites

San José del Golfo, limita al norte con el municipio de Sanarate; al este con
San Antonio La Paz (ambos municipios del departamento de El Progreso); al sur
con Palencia y al oeste con Chuarrancho y San Pedro Ayampuc (municipios del
departamento de Guatemala). El territorio que ocupa San José del Golfo, es de

84 km. Cuadrados divididos en cabecera departamental.

1.4. Clima

San José del Golfo, esta situado a 1 080 metros sobre el nivel del mar, por
lo tanto, el clima depende a esta altura, el cual es generalmente célido, con
algunas variaciones en la época de fin de afio, cuando las temperaturas tienen
su descenso a nivel nacional. San José del Golfo es considerado parte del

famoso llamado “Corredor Seco” que afronta la parte Este del pais de Guatemala.



1.5. Topografia

Los terrenos de San José del Golfo, son generalmente quebrados, dificil de
encontrar una planicie que sea extensa, posee algunos cerros como; Del Ocote

Rajado, que alcanza una altura de 1 700 metros; también existen algunos valles.

1.6. Hidrografia

En el territorio de San José del Golfo, riegan los siguientes rios: Las cafias,
Los Platanos y Las Vacas, estan también el Riachuelo Las Navajas y las
Quebradas Azacualpilla, las guacamayas, Los Acoles, La Barranca, El Pozon y
Poza Viva. El agua que corre por estos rios, riachuelos y quebradas no es aptas

para consumo humano ya que la contaminacion de sus aguas ha ido en aumento.

1.7. Vias de comunicacion:

San José del Golfo, cuenta con los servicios de Correos para comunicacion
en el interior de nuestro pais para el extranjero, especialmente los usuarios,
hacen uso del correo privado de diferentes Empresas. El municipio cuenta con
servicios telefénicos principalmente en las regiones de la cabecera, al igual
existen zonas del municipio donde no se cuenta con sefial de comunicacion, por
lo que su Unica manera de comunicarse es acercandose a las zonas mas

urbanizadas.
1.8. Servicios
Cuenta con servicios publicos de agua potable, energia eléctrica, drenajes,

teléfono, correos, Subdelegacion de Registro de Ciudadanos, Registro Nacional

de las Personas (RENAP), Juzgado de Paz, Policia Nacional Civil Centro de



Salud en la cabecera municipal, un puesto de salud en aldea Pontezuelas, aldea

la Cholefia, aldea El Caulote y aldea Loma Tendida.

Cementerio municipal en aldea Pontezuelas, un cementerio municipal en
aldea El Planeta, Un salén municipal, un salén comunal en aldea La Cholefia, un
salon comunal de aldea El Javillal, un salon comunal en aldea Loma Tendida,
salon comunal de aldea Joya de los Terneros, salon comunal en aldea
Pontezuelas, un parque municipal, mercado municipal se cuenta con un tren de
aseo que favorece a la mayoria de los vecinos de este municipio, depositando la
basura que se recolecta en el basurero municipal, en este municipio se cuenta

con cuatro puentes:

o Puente el chato

o Puente quebrado de los coches

. Puente agua zarca.

o Puente quebrada de agua

1.9. Ubicacion y extension territorial

San José del Golfo es uno de los 17 municipios del departamento de
Guatemala, esta situado en la parte norte de este departamento, de la cabecera
municipal a 28 kilometros de la ciudad capital de Guatemala; de los cuales son

asfaltados.



Figura 1. Localizacion geografica del municipio de San José del Golfo
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2. DISENO DE PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO
PLATANOS EN LA ALDEA EL COPANTE, MUNICIPIO DE SAN
JOSE DEL GOLFO

2.1. Descripcion general del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un puente vehicular que permita la
comunicacién entre el municipio de San José del Golfo del departamento de
Guatemala con el municipio de ElI Carmen del departamento de El Progreso,
dicho estudio inicia con los estudios preliminares que permitan conocer la zona y

determinar la forma geométrica de la estructura.

La longitud del puente sera de 35 metros entre apoyos y un ancho de
seccion del puente de 8,80 metros, por lo que se opta para la superestructura el
disefio de un sistema de concreto presforzado (postensado) y la subestructura
de concreto reforzado, bajo las especificaciones recomendadas por la Asociacion
Americana de Carreteras del Estado y Transporte Oficiales (A ASHTO LRFD
2017) adaptadas a las normas guatemaltecas como lo son AGIES 2018, y las
Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y Puentes de la

Direccion General de Caminos.

2.2. Parametros de disefo

Los parametros de disefio se obtienen de la topografia del terreno,
localizacion del proyecto y sistema estructural seleccionado y por los
lineamientos obtenidos de las normas AASHTO LRFD 2017 y el cédigo ACI
318S-19.



2.2.1. Generalidades

Por lo general, el termino puente se utiliza para describir a las estructuras
viales, con trazos por encima de una superficie, que permiten vencer o evitar
obstaculos naturales como rios, quebradas, hondadas, canales, entrantes de

mar, entre otros. Los puentes se pueden clasificar como:

o Por el servicio que prestan:
o Puentes peatonales
o) Viaductos
o Acueductos

o Por el material de la super estructura
o Madera
o Concreto armado
o Concreto presforzado
o Acero

o Por el tipo de estructura
o Tipo losa

o Tipo Viga-Losa
o Tipo Vigas |

o Secciones compuestas
o Segun el tipo de apoyo
. Por su trazo geométrico



2.2.2. Definicion de concreto presforzado

El concepto béasico del concreto presforzado radica en la deliberada
creacion de esfuerzos internos permanentes en un elemento estructura, con el
objeto de mejorar su capacidad o desempefio. El concepto original del concreto
presforzado, consistié en introducir esfuerzos de compresion para reducir o
eliminar los esfuerzos de tensién que actdan en el concreto. Analizado de forma
practica consiste en aplicar una carga a una estructura que pueda deformarse en
sentido contrario al que se tendria cuando se encuentra en uso, procurando

contrarrestar el efecto de tensién producido por las cargas de servicio.

Los métodos de presforzado son:

. Pretensado

El concepto se utiliza para describir los métodos de presforzado en el cual
los cables se tensan antes de colocar el concreto. Los tendones, son de cable
torcido con varios torones de varios alambres cada uno, se tensan entre apoyos
y se mide el alargamiento de los cables, asi como la fuerza de tension aplicada,
con la formaleta en su lugar se vacia el concreto en torno al cable esforzado y
una vez fraguado y que el concreto haya adquirido la resistencia requerida, se
libera la presion en o la tensién generada, lo cual genera un leve acortamiento

de compresion en el elemento tensado.

En esta forma el preesfuerzo transferido al concreto por adherencia, en su
mayor parte cerca de los extremos de la viga y no se necesita ningun anclaje

especial.



° Postensado

El postensado bien su nombre lo dice, es un método de preesfuerzo en el
cual se tensa el tendon después de que ha endurecido el concreto, en este
método es conveniente dejar ductos para los tendones en el elemento para evitar
fisuras o dafios en el elemento; asi el preesfuerzo se produce casi siempre contra
el concreto endurecido y los tendones se anclan contra él inmediatamente

después del preesfuerzo.

Para este método de preesfuerzo los torones o cables, son colocados en
forma de catenaria a lo largo de la viga, este con el fin de eliminar esfuerzos no

deseados en los extremos del elemento estructural.

o Estructura de concreto presforzado en la red vial de Guatemala

La red vial de Guatemala ha tenido un gran avance en la infraestructura en
los ultimos tiempos y es uno de los mejores ejemplos de la importancia de
preesfuerzo en el pais, puesto que hoy en dia es mas frecuente la
implementacion de estos sistemas estructurales de concreto presforzado mas
que el uso de acero o concreto reforzado en la construccion de puentes. A
continuacion, se encuentra una lista de los puentes presforzado en las principales

carreteras del pais.

o Puente Machaquila, Poptun Petén.
o Puente viga AASHTO tipo lll, sobre rio Cojolate, Siquinala.

o) Puente La Unién, Escuintla.

o Paso a desnivel Las Charcas sobre anillo periférico.

o Puente ElI Naranjo. Estructura de dovelas en doble voladizo
postensadas.
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2.3. Descripcion de condiciones solicitadas

Antes de realizar los estudios preliminares para el proyecto, se debe tomar
en cuenta las solicitaciones de acuerdo a las necesidades requeridas, para asi
tener una idea de cuales son los parametros necesarios para el disefo, y

determinar la geometria final que tendria el proyecto.

o De acuerdo al estudio de prefactibilidad realizado, se ha solicitado el
disefio de un puente vehicular que tenga al menos dos carriles y dos

banquetas peatonales.

o El tramo total que cubriria la seccién longitudinal del puente junto a las
losas de aproximacion es de 65 metros, teniendo asi un disefio de un
puente vehicular de luz de 35,00 metros y un ancho de 8,80 metros, con

disefio de concreto presforzado, postensado.

o Para la carga viva de disefio se tomara un camion de disefio sera el
HL-93.
o El puente estara ubicado 14,5 km de la aldea EI Copante sobre la carretera

principal del municipio de San José del Golfo, que conduce hacia la

cabecera municipal.

o Se debera realizar sondeos dinamicos de penetracion estandar STP en la

ubicacion de apoyos del puente.

o Cada parametro de disefio tendra como base las normas AASHTO LRFD
2017 y el ACI 318S-19.
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2.4. Estudio hidrologico

Un estudio hidrologico es de vital importancia al momento de planificar el
disefio de una obra hidraulica u obras de infraestructura que lo requieran, tal caso
es para el disefio de una infraestructura como lo es un puente. El objetivo de los
estudios es dar a conocer las caracteristicas hidrologicas y factores hidraulicos
del cuerpo de agua que llevan a una real apreciacion del comportamiento del
mismo y definir los requisitos minimos del puente, su ubicacion optima, tomando
en cuenta los niveles de seguridad o riesgos a evitar y tomar decisiones de las

caracteristicas aceptables de la estructura.

Existen métodos de estudios que ayudan a determinar el comportamiento
del rio, el cual cada método se encuentra fundamentado tedricamente para
calcular la cantidad de volumen de agua que corre sobre el punto de interés de
donde se colocara la estructura. De estos se pueden mencionar los métodos
mas utilizados actualmente los cuales son: el método racional, el método seccion
y pendiente. Para este proyecto se contempld el calculo por método racional

para determinar la crecida maxima en el punto de interés.

24.1. Método racional

Este método permite determinar el caudal maximo que escurrird por una
determinada seccion bajo el supuesto que éste acontecera para una lluvia de
intensidad maxima constante y uniforme en la cuenca de interés a una duracion,
de igual al tiempo de concentracién de la seccion. De lo cual se puede deducir

por la siguiente ecuacion.

_CIA
"~ 360
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Donde:

Q = Caudal maximo en la seccion de célculo (m3/s).

O
I

Coeficiente de escorrentia medio ponderado de la cuenta.

Intensidad de lluvia media maxima para un tiempo de

concentracion y periodo de retorno (mm/h).

A = Area tributaria de la cuenta en la seccién de célculo (Ha).
o Coeficiente de escorrentia
Tabla I. Valores de coeficiente de escorrentia
. Capacidad de infiltracion del suelo

Uso del suelo Pendiente el - -

terreno Alto Medio Bajo
(Suelo arenoso) | (Suelos francos) | (Suelos arcilloso)

< 5% 0,30 0,50 0,60
Tierra agricola 5-10% 0,40 0,60 0,70
10 - 30% 0,50 0,70 0,80
< 5% 0,10 0,30 0,40
Potreros 5-10% 0,15 0,45 0,55
10 - 30% 0,20 0,40 0,60
< 5% 0,10 0,30 0,40
Bosques 5-10% 0,25 0,35 0,50
10 - 30% 0,30 0,50 0,60

Fuente: LOPEZ, Marly. Estudio hidroldgico para el disefio de obra de proteccién contra
Inundaciones del rio xula, cantén santo teresa, municipio de Cuyotenango, departamento de

Suchitepéquez. p. 38.

° Area tributaria de la cuenca

Para determinar el area de la cuenca, se hizo uso de la herramienta del

software Qgis para determinar la morfologia de la cuenca y obtener sus
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pardmetros y caracteristicas de la misma, por ende, se tiene los siguientes
resultados.

Area de lacuenca =56,20 km?
Longitud de cause = 35,50 km

Diferencia de altura = 750,00 metros
o Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion del &rea tributaria puede estimarse mediante
férmulas que se basan en parametros morfométricos de las cuencas o con base
en aspectos hidraulicos de las corrientes. Una de las férmulas utilizadas en

nuestro medio es la de Kirpich, que usa el desnivel y longitud del cauce del rio.

3L1,15
1544038

C

Entonces se tiene que:

. 3(35500)""°

C

e =269,05s
154(750)%%8

o Intensidad de lluvia
Los valores a utilizar para hallar la intensidad de lluvia, que se muestran en
la siguiente tabla, seran los proporcionados por el INSIVUMEH correspondientes

a la estaciéon meteorolégica El Progreso Sanarate; ya que se encuentra ubicada

en la aldea El Copante San José del Golfo lugar en donde se ubica el presente
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proyecto. Se tomo la estacion mas cercana el cual es la estaciéon de Morazan El

Progreso.
Tabla Il. Parametros de ajuste intensidad de lluvia

Tr | 2| 5| 10| 20| 25| 30| 50| 100
MORAZAN - EL PROGRESO

a 12935 | 15075 | 19570 | 59430 | 57 400 | 55670 | 54 070 | 53 020

b 27 30 36 36 50 50 50 50

n 1,326] 1,287| 1,296] 1,462| 1,451 1,444| 1,436] 1,429

R2 0,998 0,994| 0,989 0986] 0,985 0,985 0,985 0,985

Fuente: RAMIREZ, Julio. Informe de Intensidades de lluvia:
www.studocu.com/gt/document/universidad-de-san-carlos-de-guatemala/hidrologia/informe-de-

intensidades-de-lluvia-guatemala-segun-insivumeh/18004441. Consulta: marzo de 2021.

_ a
(b +1t)"

Donde:

I = Intensidad de luvia (mm)

a, b, n = parametros de ajuste

Por lo tanto, se tiene lo siguiente para un periodo de retorno de 100 afios:

= —2 03020 _ 18402 mm
S (b+t)" (50 +264,7)°%5 mm

. Célculo del caudal

Q- CIA_ 0,55 x 181,02 x 56,20
"~ 360 360
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http://www.studocu.com/gt/document/universidad-de-san-carlos-de-guatemala/hidrologia/informe-de-intensidades-de-lluvia-guatemala-segun-insivumeh/18004441
http://www.studocu.com/gt/document/universidad-de-san-carlos-de-guatemala/hidrologia/informe-de-intensidades-de-lluvia-guatemala-segun-insivumeh/18004441

De acuerdo a la seccion en donde se ubicara el puente, se determina que
la altura final se tomara como referencia la estructura existente de puente de

hamaca, por lo cual no existe problema con el estudio hidrolégico.

2.5. Levantamiento topografico

La topografia es la ciencia geométrica que permite conocer de forma gréfica
la superficie terrestre, la cual para el disefio o planificacibn de una obra de
infraestructura tal como lo es un puente, es de vital importancia conocer las

caracteristicas fisicas del terreno en donde se ubicard la estructura.

Un estudio topografico ejecutado de forma apropiada permite determinar
satisfactoriamente, la ubicacion del puente para salvar un rio o un barranco,
aungue siempre de gran ayuda realizar inspecciones de campo previamente al
trabajar un levantamiento topogréfico para conocer el area, apoyandose de
fotografias del lugar, mapas de la zona, entre otros.

Son necesarios ademas del reconocimiento cuatro tipos de trabajos
topogréaficos que pueden combinarse entre si a lo largo del desarrollo de una
planificacion, construccion y desarrollo de un puente, los cuales son:
levantamiento preliminar, levantamiento para el proyecto, levantamiento para el
control de situacion y replanteos. De igual manera dentro de la topografia se

presenta dos ramas importantes, las cuales son la altimetria y planimetria.

2.5.1. Altimetria

Recibe el nombre de nivelacidon o altimetria el conjunto de los trabajos que

suministran los elementos para conocer las alturas y forma del terreno en sentido
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vertical, es decir es la rama de la topografia que estudia las alturas de una

superficie de la tierra, con el fin de mostrar una representacion grafica de la zona.

En el presente trabajo la medicion altimétrica se realiz6 por medio de una
Estacion total electronica marca SOKKIA modelo SET CX-105; se procedio a
realizar un levantamiento topografico para conocer las caracteristicas fisicas del
lugar en donde se ubicara la estructura del puente, conociendo asi los puntos de
apoyo y eje central del puente. Se procedié a realizar un levantamiento
topografico a 50 metros aguas arriba y 50 metros aguas debajo de donde esta
ubicada la estructura; y también se tomé 50 metros a cada extremo del puente,

asi como el eje central de la carretera actual que lo une.

2.5.2. Planimetria

Planimetria es el conjunto de los trabajos efectuado para tomar en el campo
los datos geométricos necesarios que permitan construir o definir graficamente el

terreno, proyectado en un plano horizontal”.?

Para el levantamiento topogréafico del proyecto se tom6é como punto de
referencia el norte magnético para su orientacion que de igual manera para una
Estacion Total SOKKIA se puede tomar un punto arbitrario como referencia del
norte. El método de levantamiento fue por medio de un poligono abierto con el
método de radiaciones, esto para conocer los puntos necesarios y de importancia
gue forman parte del terreno y del area y definir las curvas de nivel del lugar.

2 ELIVO, Francina; MOLINA, Eligio. Topografia de puentes y tineles. p. 17.
17



. Curvas de nivel

Las curvas de nivel proyectadas en un plano horizontal definidas en
gabinete, son de importancia ya que estas muestran el comportamiento del

terreno horizontalmente asi también como la informacién altimétrica.

2.6. Estudio de suelos

Las cargas provenientes de la estructura y del suelo seran transmitidas al
suelo, es por esto que es importante conocer sus propiedades fisicas y
mecanicas de donde estara ubicado los puntos de apoyo. Existen diferentes
ensayos de que se pueden aplicar a un suelo y estos depende del proyecto a
realizar, para el disefio de un puente vehicular es requerido hacer un ensayo de
penetracion estandar STP o un ensayo de compresion triaxial, por lo que se ha

optado esta segunda opcion para el disefio de este proyecto.

2.6.1. Ensayo triaxial

En el presente proyecto para determinar el tipo de suelo y sus
caracteristicas, se tomaron dos muestras inalteradas de 1,00 pie cubico, a una
profundidad de 2,00 metros y otra de 1,75 metros, se extrajo una muestra por
cada ubicacion de los apoyos ya que el suelo puede contener diferentes
caracteristicas fisicas y mecanicas por la separacion de estas, que para este
proyecto estarian separadas aproximadamente 35,00 metros cada muestra de la
otra. El ensayo a aplicarse serd de compresion triaxial no drenado, no

consolidado (Ver anexos 7 y 8)

o Resultado de ensayo compresion triaxial no drenado no consolidado en

muestra CAl (Lado izquierdo de puente hacia aldea ElI Carmen).
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o Cohesion (Cu) = 2,97 ton/m?

o Peso especifico (Ys) = 1,75 ton/m?
o Angulo de friccion interna (@) =29,89°
o Desplante (Dx) =1,75m
o Densidad de humedad = 2,03 ton/m?
o Resultado de ensayo compresion triaxial no drenado no consolidado en

muestra CA2 (Lado derecho de puente hacia cabecera municipal).

o Cohesion (Cu) = 1,84 ton/m?

o) Peso especifico (Ys) = 1,80 ton/m?

o Angulo de friccién interna (@) =32,09°

o Desplante (Dx) =2,00m

o Densidad de humedad = 2,02 ton/m?
2.6.2. Valor soporte del suelo

El valor soporte del suelo sera determinado mediante las ecuaciones de la
Teoria de Terzaghi, desarrolladas por el doctor Karl Von Terzaghi (afio 1883 y
afio 1963), con los datos obtenido en el ensayo de compresidn triaxial. Aplicando
los resultados del ensayo y la teoria de la capacidad de carga de Terzaghi, se
determind el valor soporte del suelo, siguiendo el procedimiento de célculo

desarrollado a continuacion.

q,=1,3¢c'N;+yDsN;+0,4 vy BN, (Cimentacion cuadrada)

Donde:

Qu = Capacidad de carga limite (ton/m?)
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c = Coeficiente de cohesién del suelo (ton/m?)

Y = Peso especifico del suelo (ton/m3)

Ds = Desplante o profundidad de muestra obtenida (m)
B = Base de zapata para 1 metro de longitud (m)

Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga de Terzaghi

Los factores Nc¢, Ng, Ny se pueden calcular mediante férmulas o mediante
tablas graficas, en este caso los valores seran determinados mediante la

siguiente tabla obtenida de la teoria de Terzaghi para carga ultima.

Tabla Ill. Comparacion normal y sin sangria

@' N N, N, @ N N, N,
0 5.70 1.00 0.00 26 15.53 6.05 259
1 5.90 1.07 0.005 27 16.30 6.54 288
2 6.10 1.14 0.02 28 17.13 7.07 3.29
3 6.30 122 0.04 29 18.03 7.66 376
4 6.51 130 0.055 30 18.99 8.31 439
5 6.74 1.39 0.074 31 20.03 0.03 483
6 6.97 1.49 0.10 32 21.16 9.82 551
7 7.22 1.59 0.128 33 22.39 10.69 632
8 7.47 1.70 0.16 34 2372 11.67 722
9 7.74 1.82 0.20 35 25.18 12.75 835
10 8.02 1.94 0.24 36 26.77 13.97 9.41
11 8.32 2.08 0.30 37 28.51 15.32 10.90
12 8.63 222 0.35 38 30.43 16.85 12.75
13 8.96 238 0.42 39 32.53 18.56 14.71
14 9.31 255 0.48 40 34.87 20.50 17.22
15 9.67 2.73 0.57 41 3745 22.70 19.75
16 10.06 2.92 0.67 42 40.33 25.21 22.50
17 1047 3.13 0.76 43 43.54 28.06 26.25
18 10.90 336 0.88 44 47.13 31.34 30.40
19 11.36 3.61 1.03 45 51.17 35.11 36.00
20 11.85 3.88 1.12 46 55.73 39.48 41.70
21 12.37 4.17 1.35 47 6091 44.45 4930
22 12.92 4.48 1.55 48 66.80 50.46 59.25
23 13.51 4.82 1.74 49 73.55 57.41 71.45
24 14.14 5.20 1.97 50 81.31 65.60 85.75
25 14.80 5.60 2.25

Fuente: DAS, Braja. Fundamentos de ingenieria geotécnica. p. 140.
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De acuerdo a la tabla Ill se obtendran los factores de capacidad de carga
de Terzaghi en funcion del angulo de friccion interno, realizando una interpolacion

bésica para cada factor.

o Calculo de valor soporte para muestra CAl (Lado izquierdo de puente
hacia aldea EI Carmen).

Interpolando de la tabla I, los valores N'c, N'q, N'y que estan en funcién del

angulo de friccién interna @ = 29,89°

Datos de diseio:

c = 2,97 ton/m?
Y = 1,75 ton/m?
D+ =1,75m

B =1,00 m

N'c = 18,88

Ng =824

N’y =4,32

q,=1.3c¢'Ne +yDsNg+0,4yBN,
q, = 1,3(2,97)(18,88)+1,33(1,75)(8,24)+(0,4)(1,00)(1,75)(4,321)
q,=101,168 ton/m?

De acuerdo al resultado anterior el valor teérico del valor soporte del suelo
debe estar afectado por un factor de seguridad recomendado por Terzaghi, que
de igual manera esta sugerido por las normas AGIES 2018 el aplicar un factor de
seguridad al valor soporte del suelo de valor de tres, por lo tanto:
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q, 101,168 T/m?

qperm=§”= 3 = 33,72 ton/m?

o Célculo de valor soporte para muestra CA2 (Lado derecho hacia cabecera

municipal).

Interpolando de la tabla I, los valores N’c, N'q, N’y que estan en funcion del

angulo de friccion interna @ = 32,09°.

Datos de diserio:

c = 1,84 ton/m?
Y = 1,80 ton/m?
D+ =2,00m

B =1,00m

N’c =18,12

N’q =772

N’Y = 3,82

q,=13¢ Ng+yD;Ng+0,4 y BN,
q, = 1,3(1,84)(18,12)+1,80(2,00)(7,72)+(0,4)(1,00)(1,80)(3.82)
q,=73,869 ton/m?

De acuerdo al resultado anterior el valor tedrico del valor soporte del suelo
debe estar afectado por un factor de seguridad recomendado por Terzaghi, que
de igual manera esta sugerido por las normas AGIES 2018 el aplicar un factor de

seguridad al valor soporte del suelo de valor de tres, por lo tanto:

22



2.7. Disefio de puente vehicular

Para la ejecucion de proyectos de infraestructura, se debe considerar
algunos factores de disefios importantes, que deben cumplir con las normas
requeridas tal como la AASHTO LRFD 2017; el puente consta de una luz de

35,00 metros de longitud, con sistema de concreto postensado.
2.7.1. Generalidades de disefio

De acuerdo a los estudios preliminares mencionados y realizados
anteriormente, se proyectaran los parametros de disefio basado en las normas
AASHTO LRFD 2017 y las condiciones mencionadas en el inciso 2.3 de este
informe.

2.7.1.1. Superestructura

Para el disefio de la superestructura inicialmente es importante definir los
parametros de disefo, el cual para este proyecto se tomaron las dimensionas
minimas segun AASHTO para establecer las dimensiones de los elementos.

2.7.1.1.1. Geometria de seccién
El ancho de la seccién transversal del puente no debe ser menor que el

ancho del camino de acceso al puente, por lo cual segun las solicitudes el puente

estara constituido por dos carriles de 3,60 metros cada carril ya que es el ancho
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minimo establecido por la norma de disefios AASHTO Art. 3.6.1.1.1. y tendra dos

banquetas de 0,80 metros cada una, dando asi un ancho total de 8,80 metros.

La altura con respecto a la crecida maxima sera de 3,00 metros, ya que se
ha tomado como referencia la altura del puente tipo Hamaca existente en el lugar,

aungque normalmente se exige una altura de 2,00 sobre crecida maxima.

2.7.1.1.2. Barandas

Debido a que la velocidad de disefio es de 45 km/h, aun no es considerado
el sistema de parachoques, segun AASHTO LRFD los parachoques se disefiaran
cuando la velocidad de disefio es mayor a 75 km/h por lo que para el disefio se

tiene un nivel de ensayo de TL-2.

Se propone en este caso un modelo de barreara de concreto tipo poste.
Cabe destacar que un sistema de barrera y su conexién a la cubierta solo se
autoriza después de demostrar que es satisfactorio a través de pruebas de
choques en barreara a escala natural para el nivel de prueba deseado segun
AASHTO Art. 13.7.2.

2.7.1.1.3. Drenajes

La pendiente de drenaje longitudinal debe ser la mayor posible
recomendado un minimo de 0,5%; la pendiente de drenaje transversal minima es
de 2 % la cual se utilizard para el disefio. Son tipicos drenes de material
anticorrosivo utilizando acero galvanizado, que estaran separadas 4,00 metros

como minimo en ambos lados de las banquetas.
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Figura 2. Drenaje tipico
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Fuente: RODRIGUEZ, Arturo. Disefio de puente con AASHTO LRFD 2014. p. 7.

2.7.1.2. Tipo de cargas aplicadas

Se ha realizado el disefio de con las cargas sugeridas por parte de la
Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes -
AASHTO LRFD- 2014/20173., de las cuales podemos mencionar dos tipos de
cargas, las cuales son las cargas permanentes y las cargas por sobrecarga viva,
en la siguiente tabla se presentan las cargas de disefio consideraras para la

superestructura y la subestructura.

Para este proyecto se disefié con la carga de disefio sugerido por la
AASHTO, la cual es la carga HL-93, de las cuales posee los siguientes pesos y
dimensiones de disefio, de la cual esta debe ser magnificada con la carga de
pista segun la norma AASHTO Art. 3.6.1.3

3 ASOCIACION Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transporte. AASHTO
LRFD Bridge Design Specifications. p. 235.
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Figura 3. Carga de disefio HL-93

]
OA=0. Ok i
P=3.63 Ton 4P=14.52 Ton 4P=14.52 Ton 180 J
| 427m | 427ma9.14m | 360,
i N v Carril de disefio
Fuente: elaboracion propia, empleado AutoCAD, 2021.
Figura 4. Carga de carril de disefio
7 952 kg/m
Ll ST T
Fuente: elaboracion propia, empleado AutoCAD, 2021.
Tabla IV. Cargas vivas de disefio aplicadas
Factores Descripcion Valor Articulo
i 2 carriles cargados 1,00
Factores de presencia Gl AASHTO 3.6.1.1.2-1
multiple 1 carril cargado 1,20
Incremento por carga Estado limite de fatiga 15,00%
1cremento por carg e AASHTO 3.6.2.1-1
dinamica, IM Todos los demés Estados | 33,00%

Fuente: elaboracion propia.
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Nota: La carga viva del camién de disefio HL-93 se tomara para una luz de
35,00 metros, la cual se debe verificar aplicando el teorema de Barré y aplicar los

factores de modificacion requeridos. (Ver anexo 1).

2.7.1.3. Factores de modificaciéon utilizados

Los factores aplicados y considerados en todo el desarrollo en el disefio de
los elementos estructurales, tanto como para la super estructura como para la
subestructura, ya que las cargas verticales en la superestructura seran

soportadas por los estribos y apoyos. Segun norma Art. 3.6.2.1

Tabla V. Factores de modificacién
Factores Descripcion Valor Articulo
Factores de presencia 2 carriles cargados 1.00

AASHTO 3.6.1.1.2-1

mltiple 1 carril cargado 1.20
Estado limite de fatiga 15.00%

Incremento por carga
dinamica, IM Todos los demas Estados | 33.00%

AASHTO 3.6.2.1-1

Fuente: elaboracion propia, basado en AASHTO LRFD 2017 8va edicion, Art. 3.6.2.1, 2021.

2.7.1.4. Teorema de Barré

El teorema de Barré expresa que, Bisecando la distancia entre la resultante
de un tren de carga y la carga mas proxima a esta, y que por un eje que pasa por
el centro de la luz del tramo del puente, indica que el momento maximo de flexiéon
para un elemento simplemente apoyado, se encuentra casi siempre bajo la carga
mas proxima a la resultante. En caso de igualdad de distancia, este momento
maximo se encontrara ubicado bajo la carga mas pesada como se muestra en la

figura 5.
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Figura 5. Teoria de teorema de Barré

.U
vl

Fuente: RODRIGUEZ, Arturo. Disefio de puente con AASHTO LRFD 2014. p. 15.

Entonces aplicando la teoria del Teorema de Barré se calcula la resultante
del tren de carga de HL-93, del cual se utilizara el camién de disefio con la

separacion maxima entre ejes de sus ruedas.

Figura 6. Teorema de Barré, carga resultante

R
P 4p 4p

4.27 4.27

P=3.63 ton \L
/\ : L/2 \ L/2 A

Luz=35.00m

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.
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_3,63(9,14)+14,52(4,27)
"~ 3,63+14.52+14,52

e=4,27 m-X=4,27 m-2,847 m=1,423 m
L-e

—7—16,788 m

=2,847 m

Por lo tanto, la reaccion y momento actuante que se genera por el tren de

carga es:

(3,63 +14,52 + 14,52)(35 -16,788-1,423)
Ra= 35

M. =15,671 x16,788 - 3,63 x4,27=247,585 ton-m

=15,671 ton

o Célculo de carga de pista

Se calcula la carga de pista que se genera en el carril de los 952 kg/m?. Por

lo tanto, se tiene que:

_wxL_ 0,952 x35

Sl > =16,66 ton
w xZ2 0,952 x16,8°
Mimp=Rp*2 - ——=16,66x16,788-~————=154,53 ton-m

Por consiguiente, se calcula el momento de disefio que se debe mayorar

segun AASHTO con los factores de modificacion de la tabla V.

MLLIMP = 1,33 MLL+M|MP=1 ,33 (247,585)"‘1 54,53
MLLIMP = 474,822 ton-m
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Por lo tanto, se puede comparar el valor que se obtiene de las tablas de

resultado de las iteraciones realizadas en la tabla del anexo 1.
o Célculo de cortante maximo

Se calcula el cortante de la reaccion que se genera cuando el tren de carga
se encuentra ingresando el puente y su cara mas pesada se encuentra

directamente sobre el eje de apoyo del puente, por lo tanto, se tiene que:

_ 3,63 (35-9,14)+14.52(35-4,27)+14,52(35)

R 35 = 30,016 ton
0,952 (35)
RIMF’ = T = 16,66 ton
VLLlMP = 1,33 RLL + RIMP = 56,577 ton
2.7.1.5. Combinaciones de carga

La normativa AASHTO LRFD 2017 sugiere unas series de combinaciones
de cargas de acuerdo al articulo 3.4 la cual indica los estados limites para el
disefio de los elementos estructurales y en qué caso se deba aplicar, por lo

siguiente los estados limites aplicados para este disefio son:

o Resistencia |: combinacion basica de cargas que representan el uso
vehicular normal del puente, sin viento.

o Servicio |: combinacion de cargas que representa la operacion normal del
puente con un viento de 90 km/h, tomando todas las cargas a sus valores
normales.

o Fatiga |: combinacion de cargas de fatiga y fractura que se relacionan con
la vida y fatiga infinita por carga inducida.

o EVENTO EXTREMO [: combinacion de cargas que incluye sismos.
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Cada elemento estructural se encontrara sometido a diferentes
combinaciones, tanto para la super estructura y la sub estructural, de las cuales

se presenta a continuacion cada limite aplicado en cada caso.

Tabla VI. Combinacion de carga para fuerzas verticales actuantes
Estado limite DC DCs DW EV |LL+IMP| LSv

Resistencia la 0,90 0,90 0,65 1,00 0,00 1,75

Resistencia 1b 1,25 1,25 1,50 1,35 1,75 1,75

Evento extremo la 0,90 0,90 0,65 1,00 0,00 0,50
Evento extremo 1b 1,25 1,25 1,50 1,35 0,50 0,50
Servicio 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Fuente: elaboracion propia, AASHTO LRFD 2017.

Tabla VIl. Combinacién de carga para fuerzas horizontales actuantes

Estado limite LSH EH EQ1 EQ2 EQ3 EQ4 BR
Resistencia 1a 1,75 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 1,75
Resistencia 1b 1,75 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 1,75
Evento extremo | 0,50 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50
Evento extremo | 0,50 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50
Servicio 1 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

Fuente: elaboracién propia, AASHTO LRFD 2017.

o Se las cargas hidraulicas (WA) segun el Art. 3.7 no se tomaron en
cuenta dado a que la altura del caudal que atraviesa el puente no
es mayor y no generaria complicaciones en el disefio del puente y

en los estribos.

o Las cargas de viento son despreciables Art. 3.8.
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2.7.2. Predimensionamiento de elementos de superestructura

Para el predimensionamiento de la superestructura abarcara los elementos
que componen y que seran los portantes de las cargas viva que seran

transmitidas posteriormente a hacia la subestructura.
2.7.2.1. Losa

o Segun AASHTO 9.7.1.1 para tableros de concreto apoyado en elementos

longitudinales, ti, = 0,175 m.

o Aungue el acero principal perpendicular al trafico es posible tomar como

referencia como versiones anteriores del AASHTO, la expresion:

S+3
tmin =1,2 T 20,165 m

1,60 +3
1:min =1 (—

>
- ) > 0,165 m

tmin = 0,184 m=0,165m
Donde:
S = Luz libre entre vigas (Ver figura 10).

o En voladizo de concreto que soportan barrearas de concreto, el espesor
minimo de losa es ti, = 0,20 m, AASHTO 13.7.3.1.2.
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Teniendo en cuenta las disposiciones sobre el espesor de la losa se
tomaran como criterio propio el espesor de t = 0,175 m, en el ancho de carril y

para el ancho peatonal, se tomara t = 0,20 m para el espesor de losa.
2.7.2.2. Viga principal y viga de borde
Las vigas son elementos estructurales sometidos principalmente a
esfuerzos de flexion. Por lo que la norma AASHTO 2.5.2.6.3-1 establece la altura

minima que debe de tener los elementos, y para un elemento presforzado sefala

la altura minima como:

h, =0,045L = 0,045 (35,00 m) = 1,575 m

Donde:
L = Longitud del puente.
hy = altura minima de viga.

Pero para efectos de parametros minimos de disefio que debe cumplir la
viga, se ha propuesto la siguiente geometria de la viga, basandose en las vigas
tipo AASHTO V, para disefio de vigas postensadas. (Ver anexo 3).

Se tomaron parametros de predimensionamiento inicial para, para luego asi
comprobar que las dimensiones propuestas cumplian con resistir los esfuerzos
generados y las solicitaciones en los calculos posteriores, por lo que, finalmente

se tubo las dimensiones de la viga mostradas en la figura 7.
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Figura 7. Seccién de viga central y de borde
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.

Cabe mencionar que la geometria propuesta de las vigas, deben cumplir
con parametros de estabilidad y geométricos establecidos por la norma AASHTO
LRFD, de los cuales que, si no se llegaran a cumplir con dichos pardmetros que
se mencionaran mas adelante, se debera modificar la geometria de la viga,
aumentando sus dimensiones o disminuyéndolas dependiendo sea el caso, para

asi tener una geometria optima y funcional.

2.7.2.3. Diafragmas

Los diafragmas son elementos que proveen rigidez a la superestructura del
puente, esto se suelen colocar en los extremos de las vigas, y para luces muy
grandes a una separacion maxima de 10,00 metros, para este proyecto se
colocaran 5 diafragmas, separados cada uno a cada 8,25 metros, y lo de los

extremos estaran ubicadas a 1,00 metro separado de la cara externa de la viga.

o hgiaf = hy - 0,35 m =1,30 m
o hdiaf = 1,30 m
. bdiaf = 0,30 m
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Donde:

o) hdgiat = Altura de diafragma
o bdgat = Base de diagrama
o hv = Altura de viga principal o de borde

Por facilidad de construccion se disefia la altura del diafragma se establece
como la altura de la viga principal, menos el bulbo inferior, y se deja como base
de 0,30 a 0,40 cm, por ser Unicamente un elemento que genera rigidez a la

estructura, no soporta cargas importantes.

2.8. Disefio de la superestructura

Como bien se ha dicho, la superestructura es la que se encuentra
conformada por los elementos que soportaran las cargas vivas directamente y
seran las encargadas de transmitirlas directamente a la sub estructura, por loque

se debe de hacer el analisis de cada elemento,

2.8.1. Disefio de baranda

Se instalaran a lo largo del borde de la estructura el puente, esto es para
proteccion de los usuarios que transiten el paso peatonal, de acuerdo al inciso
2.7.1.1.2, se disefiara para una velocidad de diseiio de 45 km/h y para un Pick
Up de 5,00 kips y una altura de 1,00 metros (42 pulgadas) segun el nivel de

proyecciéon TL-2, por lo tanto, se tienen los siguientes datos de disefio.
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Datos de diserfio

o Altura de baranda (Hbar) =1,00 m

o Carga de colision Pick Up (Pbar) =5 Kips = 2,27 Ton
° Resistencia del concreto (f'¢) = 280 kg/cm?

° Resistencia del acero (fy) =4 200 kg/cm?

° Ancho de poste o baranda (bbar) = 0,15 m

° Largo de poste o baranda (Lbar) =0,30 m

Figura 8. Geometria de baranda y aplicacion de carga
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.

2.8.1.1. Célculo de momento de colisién

Se calcula un momento de colisibn magnificado segun el limite de

resistencia 1.

Meg = 1,75 (Hpar) (Poar) = 1,75 (2,27 ton) (1,00 m) = 3,97 ton-m



2.8.1.2. Célculo de refuerzo
En base a los dispuesto por la norma AASHTO 5.10.1, el recubrimiento
minimo para estructuras o encofrados in situ, serd de 2,50 cm, por lo tanto, el
peralte efectivo sera:

o Célculo de peralte efectivo

o d= Lbar' r
o d=0,30 -0,025

o d=0,275m
Donde:
r = Recubrimiento AASHTO 5.10.1 (m)
Lbar = Largo de poste o baranda (m)
d = Peralte efecto (m)
. Calculo de area de acero

Se calcula el area de acero mediante iteraciones con las siguiente formulas,

asumiendo un valor a=5 cm.

I\/lcol

"o, (¢3)
3,97(1 000)(100)
1,00 (4 200) (27,5 57)

A

S

A,=3,781 cm?
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Numero de varillas a utilizar

Proponiendo armado con varillas No. 4 @ 1/2" (A = 1,27 cm?)

#Varillas = As _
ariias A 127

#Varillas = 3 varillas No. 4

Se armara cada poste de baranda con 3 varillas No. 4 con estribos No. 2 @

20 cm, para mas detalle ver en planos.

Armado de Baranda, Elevacién

Figura 9.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021.
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2.8.2. Disefio de losa

De acuerdo al predimensionamiento propuesto, se ha decidido utilizar 5
vigas principales en la seccién del puente, que estdn separadas por un
espaciamiento (S) de 1,60 metros, lo cual es valido ya que la norma AASHTO
indica que la separacion entre vigas no debe ser mayor de 2,50 metros, en la
figura 10 muestra la geometria final propuesta de acuerdo al

predimensionamiento en los incisos anteriores.

Figura 10. Geometria final de seccién de vigay funcionamiento de losa
e
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.

2.8.2.1. Integracion de cargas

Para el disefio de losa, se tomara Unicamente 1,00 metro longitudinal para
facilidad de calculo y para el calculo de momentos se aplicaran los coeficientes
de ACI 318S-19 de la tabla 6.5.2, para vanos continuos, por lo tanto, se tiene lo

que se representa en la figura 11.
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Figura 11. Momentos en losa por DC, DW
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021.

Datos de diserfo

Peso especifico del concreto (Yc) = 2 400 kg/m?3
Peso especifico del asfalto (Yasf) =2 250 kg/m?3
Espesor de asfalto (tasf) =0,06m
Espaciamiento entre vigas (S) =1,60m
Resistencia del concreto (f¢) = 280 kg/cm?
Resistencia del acero (fy) = 4 200 kg/cm?
Recubrimiento AASHTO 5.10.1 (r) =2,50cm
Espesor de losa (tiosa) =0,175m

Integracion para carga muerta, peso propio losa (DC)

Wpe = tiosa (Y,) (1 m) = (0,175) (2 400) (1,00)
Wpc = 0,42 ton/m

Wpe (S)? 0,42 (1,60)
MDC(—) = DSI;O = 10 = 0,108 ton-m

Wpe (S)2 0,42 (1,60)
Mpc(+) = DC1;6 = 16 = 0,067 ton-m
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o Integracién para peso de asfalto (DW)

Wow = tast (Yaer) (1 M) = (0,05) (2 250) (1,00)
Wpw = 0,113 ton/m
_ Wow (S)*_ 0,113 (1,60)°

MDW(-) = 10 10 = 0,029 ton-m
Wpw (S)* 0,113 (1,60)
Mpw(s) = DV1V6( ’ . 1(6 L~ 0,018 ton-m
o Integracion por carga viva + impacto (LL+IMP)

Utilizando el camién de disefio HL-93 de la figura 3, se toma la carga de
14,52 toneladas, pero se aplica Unicamente un eje, por lo tanto, la carga actuante
en 1 carril serd la mitad de esta y aplicando los factores para 1 carril y carga

dindmica de impacto mostrados en la Tabla Ill, segun AASHTO 3.6.2.1.1

14,52 ton
= — =7,26 ton
2
P (S) 7,26(1,60)
M L+ivp(ry = T(1’2)(1’33) =T(1,2)(1,33) = 2,317 ton-m
P (S) 7,26(1,60)
M Limpe+) = 9 (1,2)(1,33) =T(1,2)(1,33) = 2,06 ton-m

o Momentos finales magnificados

Aplicando el estado limite de Resistencia 1b, (Tabla IV):
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o Momento negativo

Mu(-) = 1,25 MDC(-) + 1,50 MDW(-) + 1,75 MLL+IMP(-)
My = 1,25 (0,108) + 1,50 (0,029) + 1,75 (2,317)
My = 4,233 ton-m

o) Momento positivo

Mu(+) = 1,25 MDC(+) + 1,50 MDW(+) + 1,75 MLL+|MP(+)
My = 1,25 (0,067) + 1,50 (0,018) + 1,75 (2,06)
My = 3,716 ton-m

2.8.2.2. Célculo de acero requerido
o Célculo de peralte efectivo

Utilizando varillas No. 5 @ 5/8” y recubrimiento r = 2,50 cm

z=r+ %8 =250+ 2% = 3294 cm

d =tjpsa- = 17,5 cm - 3,294 cm = 14,206 cm
o Célculo de acero para momento negativo superior (perpendicular al trafico)
Aplicando el método de iteraciones se calcula el area de acero necesario y

se calcula el espaciamiento para 1 metro de longitud, asumiendo el valor a =

5cm.
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o 1ra iteracion

My()

KT

4,233(1 000)(100) ,
= 5 = 9,566 cm
0,9 (4200) (14,206 -7)

As()

s(-

o= As(-) X fy

©)™ 0,85 f.*100 cm
_ 9,566(4 200)
)~ 0,85 (280)(100 cm)

= 0,965

o) 2da iteracion (reemplazando a)

My()

= a.
TR
4,233(1 000)(100)

0,9 (4 200) (14,206 0.9 )

As()

AS(_) = = 8,16 Cm2

o Célculo de espaciamiento requerido

Utilizando varilla No. 5 @ 5/8 (As= 1,977 cm?)

Utilizar No. 5 @5/8” @ 0,20 m
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o Chequeo de acero minimo (AASHTO 5.6.3.3)
AASHTO LRFD 2017 determina que el area de acero minimo que debe
tener la seccion debe ser capaz de resistir el menor valor entre momento critico
(Mcr) y el momento Mu.

Mery = 1,10 fr (Sy) =1,10 (33,364) (5 104,167) = 1,888 ton-m

Donde:

fr=2,01/f; kg / cm?=2,01/280 = 33,634 kg / cm?
S, = b X tosa2/6 =100 (17,5)°/6 =5 104,167 cm3

Por lo tanto, como Mcr es mucho menor que Mu (), cumple con resistir las

cargas actuantes.

o Célculo de acero para momento positivo inferior (perpendicular al trafico)

Asumiendo el valor a =5 cm.

o 1ra iteracion
My )
Asc)= —F— =%
of, (d ] i)
3,716(1 000)(100
s(+) = ( )( ) = 7,172 Cm2

0,9 (4 200) (14,206 57)

a _ As(+) X fy
™)™ 0.85 f.*100 cm
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__ 712042000
4+~ 0,85 (280)(100 cm)

o 2da iteracion (reemplazando a)
My
As(+) = a0
of,(d- =)
3,716 (1 000)(100
Ay = ( X 0;23 =7,101 cm?
9 (4200) (14,206 —)
o) Célculo de espaciamiento requerido

Utilizando No. 5 @ 5/8 As = 1,977 cm?

Utilizar No. 5 #5/8” @ 0,20

o Chequeo de acero minimo (AASHTO 5.7.3.3.2)

AASHTO LRFD 2017 determina que el area de acero minimo que debe

tener la seccion debe ser capaz de resistir el menor valor entre momento critico

(Mcr) y el momento Mu.

Mcry = 1,10 fr (Sy) =1,10 (33,364) (5 104,167) = 1,88 ton-m
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Donde:

fr=2,01,/f; kg/cm? =2,01,/280=33,634 kg/cm?
S,=b X t,s52/6 =100 (17,5)>/6 =5 104,167 cm3

Por lo tanto, como Mcr es mucho menor que Mu ), cumple con resistir las

cargas actuantes.
o Chequeo por acero maximo
Las actuales disposiciones AASHTO LRFD eliminan este limite (Art. 5.7.3.3.1).
2.8.2.3. Célculo de acero por distribucion
Segun el articulo 9.7.3.2 de AASHTO LRFD 2017 la cantidad de acero no
debe superar el 50 % para refuerzo paralelo al tréfico, se aplica el porcentaje del

acero positivo.

_100% _ 100 %

=8 " fieo

= 79,057 %

Como la cuantia de acero calculada es mayor a la cual exige la norma, se

debera utilizar el 50 % como cuantia maxima; utilizando No. 4 @ 1/2” A =1,3 cm?2.

cm?
ASd =50 % x AS(+) =05 (7,101) = 3,55?
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Utilizar No. 4 $1/2” @ 30 cm

2.8.2.4. Célculo de acero por temperatura

El acero debe estda comprendido entre 2,33 cm?/m — 12,70 cm?/m segun el
articulo AASHTO 5.10.6.2-2, el cual indica la férmula para el area de acero.

18 X W X tosa _ 18(8,80)(0,175)

= = - 2
ASteme =5 Wrtom) . 2(8,80+0,175) _ 44 om
Donde:
wW = Ancho total del puente (m)
Astemp = Area de acero por temperatura
Usar Astemp = 2,33 cm2/m
S _Asyg 1,27 54 50 cm
P AStemp 233 T T m

Por simetria utilizar N4 31/2” @ 30 cm

La funcion del acero por temperatura no es mas que, el evitar el
agrietamiento del concreto endurecido cuando ya se encuentra en servicio, y que

este logre aportar una cierta resistencia a la flexion del elemento.
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Figura 12. Armado de losa

| V14,12 No. 4 @ 0.20
L3 No. 5@ 0.20

L2 No. 4 @ 0.30

B.A.P.@ 4" HG

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021.

2.8.3. Disefio de viga postensada interior y externa

El presforzado es una técnica de pre-cargar el concreto en forma tal que se
eliminen o reduzcan los esfuerzos de tension que son inducidos por las cargas
de gravedad, y las cargas vivas. Para el disefio de las vigas presforzadas, se
debe establecer muy bien la geometria de la viga ya que de esta dependera su
estabilidad y su funcionalidad para soportar cargas flexionantes a lo largo del
tramo de luz, por ende, se menciona las propiedades utilizadas para el disefio de

este proyecto.

2.8.3.1. Propiedades del puente

Para el disefio de una viga de preesfuerzo, se requiere dos valores de
resistencia de concreto f'c, una a resistencia a la compresion inicial, que esta es
cuando la viga esta cargando Unicamente su peso propio, y una resistencia de
concreto de final, que es cuando se aplican las cargas de tensado al estar
completamente la superestructura. El disefio se basa en torno a la resistencia

del concreto inicial f'ci.
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° Datos de disefio

Resistencia de concreto inicial (f'ci) = 350 kg/cmz
Resistencia de concreto final (fc) = 420 kg/cm?
Longitud del puente (L) =35,00 m
Ancho del puente (W) =8,80m
Numero de vigas (Nv) = 5 vigas postensadas
Espesor de losa (tiosa) =0,175m
Espesor de asfalto (tasf) =0,06m
Numero de carriles (Nc) = 2 carriles
o Ancho tributario

Para el calculo de las vigas, estas tendras un ancho tributario el cual seran
distribuidas las cargas; tomando en cuenta el voladizo para el ancho tributario por

ser mas critico, entonces:

Ar= W _ 550 =1,76
TN 5 7
2.8.3.2. Geometria de la viga

La fundamentacion tedrica explica que el disefio de una viga presforzada se
debe realiza para dos condiciones, seccion simple y seccidon compuesta, por lo
tanto, se selecciond una geometria de viga muy similar a las vigas tipo AASHTO
V, (Ver anexo 3), esto para tener como base un predimensionamiento optimo

preliminar para el disefio.
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Figura 13. Propiedades de viga en seccidon simple

1.25

EJE 1
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o

185 0.25 0.185
T T
0.62

VIGA EN SECCIONN SIMPLE
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021.

2.8.3.3. Propiedades de la viga

Se debe establecer las propiedades de la viga cuando se trabaja
inicialmente antes de plasmarse en la subestructura y en seccién compuesta que
es cuando esta ya se encuentra cargando las solicitaciones de carga viva, tanto,

asi como si fuera un solo elemento.

2.8.3.3.1. Propiedades de viga en

seccién simple
Tomando como referencia para el célculo de Y(distancia hacia el centroide

de seccion) el borde superior del patin (Eje 1), tomando cada seccion de la Figura
13, para el calculo se tiene la tabla VIII.
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Tabla VIIl. Propiedades de seccion simple
- Area (cm2) Y YAgs Y2Ags lcgs
Seccion
(cm) (cm) (cm3) (cm4) (cm4)
1 62X20=1240| 165,0 204 600,0 33 759 000,0 41 333,3
2 0.5X15X(62+25)=652,5 1475 96 243,8 14 195 953,1 12 234,4
3 120X25=3 000 80,0|/ 240 000,0 19 200 000,0{ 3 600 000,0
4 0.5X10X(125+25)=750 15,0 11 250,0 168 750,0 6 250,0
5 10X125=1 250 5,0 6 250,0 31 250,0 10 416,7
Total 6 892,50 558 343,8 67 354 953,1| 3670 234,4
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel. 2021.
o Centro de gravedad

__ YYA 55834380
Y= A, 68925

= 81,007 cm

Luego: Y1s = 81,007, entonces: Y2s =175 — 81,007 = 93,993 cm

o Inercia hacia el centro de gravedad (lcg)

| = Z |Cg+z Y°A =3 670 234 + 67 354 953,10 = 71 025 187,5 cm*

logs = "'Z Ags Y18% = 71 025 187 - (6892,5)(81,007)2 = 25 795 192,12 cm*

o Médulos de seccién (S1, S2)

leg  25795192,12

= = 3
S1s Y1s 81,007 318 429,93 cm
_lg _ 25795192,12 ,
Sps = Y25~ 93,993 =274 438,65 cm
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o Distancias de nucleo (K1, K2)

Sy _ 27443865

Kis =Ags = 68925 39,82 cm
Ko = Sis _318429,93 46.20
2 A, 68925 oo cm
Donde:
Ags = Area gruesa de viga en seccion simple(cm?)
Y1s = Distancia hacia eje neutro medido hasta fibra superior (cm)
Y2s = Distancia hacia eje neutro medido hasta fibra inferior (cm)

li = Inercia inicial a fibra superior (cm#)

leg = Inercia a centro de gravedad (cm?)

Sis = Modulo de seccién hacia fibra superior (cm?
Sas = Modulo de seccién hacia fibra inferior (cm?3)
Kis = Distancia de nucleo en fibra superior (cm)
Kas = Distancia de nucleo en fibra inferior (cm)

2.8.3.3.2. Propiedades de viga en

seccién compuesta
Tomando como referencia para el calculo de Y(distancia hacia el centroide

de seccion) el borde superior del patin (Eje 1), tomando cada seccion de la figura

14, para el célculo se tiene la tabla IX.
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Figura 14. Propiedades de viga en seccion simple
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L0275
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VIGA EN SECCION COMPUESTA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021

Tabla IX. Propiedades de seccion compuesta
. Area (cm2) Y YAgs Y2Ags legs
Seccion
(cm) (cm) (cm3) (cm4) (cm4)
1 62X20=1240| 182,5| 226 300,0 41 299 750,0 41 333,3
2 0,5X15X(62+25)=652,5| 165,0| 107 662,5 17 764 312,5 12 234,4
3 120X25=3 000 97,5| 292500,0 28 518 750,0] 3 600 000,0
4 0,5X10X(125+25)=750 32,5 24 375,0 792 187,5 6 250,0
5 27,5X125=3437,5 13,8 47 265,6 649 902,3 216 634,1
Total 9 080,00 698 103,1 89 024 902,3| 3876 451,8
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel. 2021.
o Centro de gravedad

__ XYAy,  698103,1

y = ZAgc = ~9080 =76,884 cm

Luego: Y1lc = 76,884, entonces: Y2¢c = 192,5 - 76,884 = 115,616 cm
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o Inercia hacia el centro de gravedad (lcg)

| = Z |Cgc+z YA = 3876 451,8 + 89 024 902,30 = 92 901 354,167 cm*

loge = "'z Age Y1c? = 92 901 354,167 - (9 080)(76,884)2 = 39 228 669,9 cm*

o Maddulos de seccion (S1, S2)

lege 39228 669,9

- = 3

Sic Yo 76,884 510 234 534 cm
Sy = e 39228669 _ 00500231 omd

27 Y2c - 115616 cm

o Distancias de nucleo (K1, K2)
K. = Syc 339300231 37 368

" A 9080 CleReem
K _S4c 510234534 - 56193

2 Ao o080 >Uoem

Donde:

Y1lc = Distancia hacia eje neutro medido hasta fibra superior (cm)
Y2c = Distancia hacia eje neutro medido hasta fibra inferior (cm)
lcge = Inercia a centro de gravedad (cm?)
Sic = Modulo de seccién compuesta hacia fibra superior (cm?3
Sac = Modulo de seccién compuesta hacia fibra inferior (cm3)
Kic = Distancia de nucleo en fibra superior (cm)
Kac = Distancia de nucleo en fibra inferior (cm)
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2.8.3.4. Integracion de cargas y momentos paraviga

interna

Integracion por peso propio (PP)

ton
Wpp = Ags XY= (0,689) (24) = 1,654F

_ Wppl® 1,654 (35)°
T8 8

Mpp = 253,299 ton-m

Integracién para carga de diafragma

Figura 15. Ubicacion de cargas de diafragmas para viga interna
1.413 Ton 1.413 Ton 1.413 Ton 1.413 Ton 1413 Ton
1.00 8.25 ‘ 8.25 8.25 ‘ 8.25 1.00
Luz = 35.00 m '
3.533 Ton 3.533 Ton

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021.

Ldiart = AT — 0,25 m = 1,51 m, donde 0,25 m de espesor de alma de viga

Piaf = Daiar ™ Ngiar * Laiaf * Y, = (0,30)(1,30)(1,51) = 1,413 ton

Entonces de la Figura 15 se tiene el momento al centro de la luz como:
Mgiar = 3,533(17,5) - 1,413(16,5) - 1,413(8,25) = 26,85 ton-m
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o Cargas iniciales (Mo)
Mo = Mpp = 253,299 ton-m

o Integracién por carga de losa

ton
Wiosa = tiosa"AT*Y,=0,175(1,76)(2,4) = 0739?

_ Mesa™L? _(0,739)(35)°
8 8

=113,19 ton-m
o Integracion para carga de asfalto

ton
WDW = tasf X AT XY, ™ (0,05) ( 1,76) (2,25) = 0,198F

asf

Wpwl® 0,198 (35)°
8 8

Mpw = = 30,32 ton-m

o} Cargas muertas actuantes

Mppa = Mdiaf + Mpp + Miosa + Mow = 26,85 + 253,299 +113,19 +30,319
Mppa = 423,658 ton-m

o Integracion para carga viga HL-93
De modo conservador se tomé el mayor momento por carga viva que ocurre
en la viga de la tabla del anexo 1, de mismo modo se puede comprobar el

momento maximo realizando el teorema de Barré.

MLL+|MF’ = 474,82 ton-m
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Se debe verificar la constante de disefio, comparando entre constante de
disefio para 1 carril cargado y la constante de disefio para 2 carriles cargados,
segun la tabla AASHTO 4.6.2.2.2b-1, se tomard el factor de presencia multiple Fq
= 1,00 (2 carriles cargados) de la tabla lll.

o Parametro de rigidez longitudinal (kg)

kg = N[logs + Ags * €4°]

Donde:
Kg = Parametro de rigidez longitudinal (cm#).
n = Relacion modular entre losa y viga (ad).
lcgs = Inercia a centro de gravedad en seccién simple (cm%).
Ags = Area gruesa en seccion simple (cm?).
€g = Distancia entre centro de gravedad de viga y losa (cm).
n= Eviga =1
EIosa

t 17,
eq = 'ozsa+Y1s= 5

+81,007 = 89,757 cm

Kg = N[logs + Ags * €¢%]

= 1[25 795 192,2 + 6892,5(89,757)°] = 81 323 910,16 cm?

k, \>'  (81323910,16\"
9 ) = . = 1,158
L X tioen 3500(17,5)
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(Comparar este valor con 1,05, obtenido de la tabla 4.6.2.2.1-2 Caso (e) y

utilizar el valor mas alto.

o Para un carril cargado (AASHTO 4.6.2.2.2b-1)

0,1
g1=0,06+< () ( s 3> *Fd
I—tlosa

1,76 0.3
g1=0,06+(43) (35) (1,158) (1) = 0,39

o Para dos carriles cargados (AASHTO 4.6.2.2.2b-1)

S 0,6 S 0,2 k 01
- -~ 2 * 9
g, = 0,075+ (2,9 > <L> <Lt| 3)
osa

2
76 0.

176
g, = 0,075+ (ﬁ) (Q) (1,158) = 0,547

A

M, L = 0,547 (474,82) = 259,685 ton-m

o Cargas en servicio

Md+|= Mlosa+Mdiaf + MDW + MLL+|M =113,19+26,85+30,32+259,685 = 430,044 ton-m

2.8.3.5. Integracion de cargas y momentos paraviga
externa
o Integracion por peso propio (PP)

El peso de la viga externa es igual al peso propio de la viga interior, por lo tanto:
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ton
Wpp = 1,6454F, Mpp=253,299 ton-m

o Integracién para carga de diafragma
Figura 16. Ubicacién de cargas de diafragmas para viga externa
0.707 Ton 0.707 Ton 0.707 Ton 0.707 Ton 0.707 Ton

o, em | wm e | e,
|| ! : : Il
-

Luz =35.00 m

1.768 Ton 1.768 Ton

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021.

Ldiat = (AT — 0,25 m) /2 = 0,755 m, donde 0,25 m de espesor de alma de viga

Paiaf = Daiar ™ Naiar * Laiar * Y, = (0,30)(1,30)(0,755) = 0,707 ton
Mgias = 1,768(17,5) - 0,707(16,5) - 0,707(8,25) = 13,442 ton-m

o Cargas iniciales (Mo)

Mo = Mpp = 253,299 ton-m

o Integracion por carga de losa

Whangueta = 0,80 m  Svol = AT /2 + Whanqueta = 1,76 /2 + 0,80 = 1,68 m
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ton
Wiosa = t,osa*Svol*yc=O,175(1,68)(2,4) = 0’706F

Mpsa*L> _ (0,706)(35)°
I\/llosa = 8 = 8

= 108,045 ton-m

o Integracion para carga de asfalto

Last = Svol— Wbanqueta =1,68m-0,80m=0,88m
ton
Wpw = tast X Last X Y= (0,05) (0,88) (2,25) = O,OQQW

Wpwl? 0,099 (35)2
Mpw = DE\;V = 8( )=15,159ton-m

o Integracion de carga de baranda

Para este proyecto se tomo el criterio de colocar cada poste de baranda a

cada 2,05 m, por lo tanto, el calculo de momento actuante se puede tomar como:

Woar = Hpar® Bpar XLpar Xy_= 0,15(0,30)(1,00)(2400) =0,108 ton

L 35 m
(—2,059 m) X Whar <—2,059 m) x 0,108

Mpar = 3 = 5 = 8,033 ton-m

o Cargas muertas actuantes
Mppa = Mdiaf + Mpp + Miosa + Mpw + Mbar= 13,442 + 253,299 +108,045 + 15,159 +

8,033
Mppa = 397,978 ton-m
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o Integracién para carga viga HL-93

Tomando de igual manera la carga viva para una luz de 35,00 m y camion
de disefio HL-93. (Ver tabla anexo 1).

MLL+|MP = 474,82 ton-m
Se debe verificar la constante de disefio, comparando entre constante de
disefio para 1 carril cargado y la constante de disefio para 2 carriles cargados,
segun la tabla AASHTO 4.6.2.2.2d-1, se tomara el factor de presencia multiple Fq

=1,2 (1 carriles cargados) de la tabla Ill.

o) Para un carril cargado (AASHTO 4.6.2.2.2d-1).

Figura 17. Aplicacién de carga viva en viga exterior y losa
. 2 F/z
020 7| 060 0.3 1.80 | 010

s J v‘ 0.1 \l

‘ ‘ suponer

punto de
apoyo

058 | 0.63 j_ 1.60 J_

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021.
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De acuerdo a la figura 17 la Unica carga que se tomara en cuenta es la que
permanece entre los ejes centrales de vigas, por lo tanto, la reaccion se tomada

como:

1,60 - (0,80+0,30-0,58)) (P

Ra= ( 160 5) =034P

Luego g1 = 0,34, factor a ser usado en el disefio por Fatiga al no estar
afectado por el factor de presencia mdultiple. Para los estados limites de
Resistencia y Servicio, se incluye el factor de presencia multiple Fd = 1,20

g, =1,20x0,34=0,408

o Para dos carriles cargados (AASHTO 4.6.2.2.2d-1)

9, =€ X Qi
Donde:
de = Distancia desde el eje central de la viga exterior a la cara del
barandal = 0,53 m.
e =0,77 +de /2,80
=0,77 +0,58 /2,80 = 0,977
gint = 0,547

g, =0,977%0,547 = 0,534
MLL+|MF’ = 0,534 (474,82) = 253,749 ton-m
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o Integracion de carga peatonal
Para las vigas exteriores se considerard una carga peatonal de 0,363 ton/m

W, = 0,363 x 0,80 = 0,29 ton/m

W,L? 0,29 (35%)
= 3 = 3 = 44,468 ton/m

Mo,

o) Cargas en servicio
Myt = MigsatMgiar + Mpw + My om + M,
Mg+ =108,045 + 13,442 + 15,159 + 253,75 + 44,468
Mg+ = 434,863 ton-m

2.8.3.6. Resumen de momentos aplicados

Al obtener los momentos que generan esfuerzos en las vigas, son los que

se utilizaran para el disefio, de los cuales se tiene los siguientes.

2.8.3.6.1. Momentos en viga interna
Momento inicial Mo  =253,299 ton-m
Momento por cargas muertas Mppa = 423,658 ton-m
Momentos de servicio Mda+ = 430,044 ton-m
Momento total (Mppat+Ma-+) Mr  =683,343 ton-m
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2.8.3.6.2. Momentos en viga externa

Momento inicial Mo  =253,299 ton-m
Momento por cargas muertas Mppa = 397,978 ton-m
Momentos de servicio Ma+1 = 434,863 ton-m
Momento total (Mppa+Md-+1) Mr  =696,195 ton-m
2.8.3.6.3. Cargas y momentos a utilizar

Debido a que algunas cargas en la viga exterior son mas criticas se

disefiaran con los momentos mas grandes entre las cargas de la viga de borde y

viga interna.
Momento inicial Mo  =253,299 ton-m
Momento por cargas muertas Mppa = 423,658 ton-m
Momentos de servicio Ma+ =434,863 ton-m
Momento total (Mppa+Mai) Mr  =696,195 ton-m

2.8.3.7. Limites para la tension en el hormigon

La tension en los tendones debida al pretensado o en el estado limite de
servicio no debera ser mayores que los valores recomendados por la AASHTO
Tabla 5.9.2.3.1b-1 que indica los esfuerzos permisibles antes de que ocurran las
pérdidas. (Ver anexo 5), ya que el concreto no soporta cargas de tension no se

debe superar los limites establecidos a continuacioén.

o Esfuerzos permisibles iniciales o de transferencia (AASHTO 5.9.2.3.1b-1)

o Fibra superior (tension)
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fy = 0,804/ = 0,80,/350 = 14,967 kg/cm?

o Fibra inferior (compresion)
f,; =-0,60f ;; = -0,60 (350) = - 210 kg/cm?
o Esfuerzos permisibles aplicados en servicio (AASHTO 5.9.2.3.2a-1)
o) Fibra superior (compresion)
" CASO I: Carga total
f.s =-0,60f , =-0,60 (420) = - 252 kg/cm?
" CASO lI: Presforzado + cargas permanentes
fosp = -0,45f , = -0,45 (420) = - 189 kg/cm?
o Fibra inferior (tension)
f =0 kg/cm?
Se husca el disefio de presforzado para que la viga trabaje Unicamente a

compresion en toda su geometria, por eso los esfuerzos de compresion en la

fibra inferior, no debe existir tension quedando como cero el esfuerzo limite.
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2.8.3.8. Modulos de seccion minimos

Los modulos minimos indican la funcionalidad de la seccién propuesta,
dicho esto se debe calcular los parametros minimos para la fibra superior y la
fibra inferior, en este apartado entra en funcién las pérdidas por relajacion de los
tendones (R) de las cuales estas se pueden tomar como un 15 % las pérdidas
por relajacion, se debe verificar las pérdidas por los métodos de disefio de ACI
318S — 19y la norma AASHTO LRFD 2017, pero por estudios previos se puede

asumir un valor de pérdidas de 15 %.

_ Mgy + (1-R)M,

Stmin = oo +Rf
S, = Mg+ + (1-R)M,
2min -Rfcitfis
Donde:
Simin = Modulo de seccion referido a la fibra superior.
Szmin = Mo0dulo de seccion referido a la fibra inferior.
Mo = 253,299 ton-m
M-+ = 434,863 ton-m
fei =- 210 kg/cm?
fii = 14,967 kg/cm?
fis = 0 kg/cm?
fes =- 252 kg/cm?
R = 0,85 (% de pérdidas iniciales)
Entonces:
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Mgy +(1-R)M, _ 434,86x10°+(1-0,85)(253,299x10°)

Simin = o +RF, -(-252)+0,85(14,967)
s = Met(1-RM, _434,86x10°+(1-0,85)(253,299%10°)
2min -Rf i+ -0,85(-252)+(0)

Simin = 178 624,536 cm?3
Somin= 264 906,326 cm?®
o Comparando o buscando la relacién entre modulos de seccidn propuestos

contra moédulos de seccién minimos.

Simin _ 178 624,536
Sis 318429931

Somin _ 264 906,326
S,s 274 439,646

*100 % = 56,1 %

*100 % = 96,53 %

Como los valores calculados son superior al minimo la seccion es
adecuada; se busca que ademas de cumplir con el valor minimo, los médulos de
seccion se encuentren alrededor del 90 % para Sz ya que se tiene una buena

optimizacién con respecto a su geometria.

2.8.3.9. Célculo de excentricidad de los cables en

centro de luz

La magnitud de la fuerza de presforzado de un miembro de concreto no es
constante, sino que toma diferentes valores durante la vida atil del elemento.
Algunos cambios suelen ocurrir de manera inmediata o casi instantanea, otros
dependen del tiempo y otros en funcidon de la carga supuesta. Después de un
periodo de tiempo de muchos meses se alcanza una fuerza de preesfuerzo casi
constante. Esto se define como fuerza de preesfuerzo efectivo (P), ya habiendo

ocurrido las pérdidas P = RPi siendo R= 1-% perdidas. Por lo tanto, se tiene una
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serie de inecuaciones basicas para determinar el valor de P para condiciones

finales y condiciones iniciales.

. Inecuaciones basicas
o En condiciones iniciales
P, Pe M, (1) Fibra superior
At g g sk
A S, S
Pi Pe Mo . (2) Fibra inferior
A S S, ©
o En condiciones finales

RP; RP;e N M+ (3) Fibra inferior

A s, s,

< fis

RP; N RP;e ] Mt > (4) Fibra superior

Donde:
Pi = Fuerza pretensora inicial (ton)
P = Fuerza pretensora final (P=RP;) (ton)
= Area gruesa de la viga en seccion simple (cm?)
e = excentricidad del cable resultante (cm)
S1 = Modulo de seccién fibra superior (cm?)
S2 = Modulo de seccién fibra inferior (cm?3)
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La excentricidad (e) se debe asumir un valor dispuesto hacia donde se
encontraran ubicados los cables de preesfuerzo al centro del claro, que por
general esta excentricidad se encuentra entre el 5 % al 15 % de la altura de la
viga, medido desde la fibra inferior hasta el centro de los cables de preesfuerzo.

o Diagramas de Magnel

Las inecuaciones anteriores también pueden expresarse como:

1 e-Ky (1)
PI IVlo + ftiS1s
T, etk (2)
P| - Mo'fciSZS
1 _ R(e*Kyo) 3)
Pi = My-fsSys

1 _ Rk @)
|:)i - IVIT"'fcs;S1s
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Figura 18. Diagrama de Magnel Tedrico

1/P;

zona de combinaciones ~
aceptables de Piye

k1=S2/A~, IS

emax teorico

emin \ emax real

\
~k2=-S1/A

Fuente: RODRIGUEZ, Arturo. Disefio de puente con AASHTO LRFD 2014. p. 121.
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Entonces se procede a calcular los valores de P en funcion de la

excentricidad (e) de la siguiente manera:

o Condiciones iniciales
A, _eKes (1)
PI Mo + 1:tiS1s
1 e -46,199 _ e-46,199
P 253299x10° + 14,967(318 529) 30097 323
1, etk )
|:)i B Mo'fciSZS
1 e-39817 _ e-39,817
P~ 253,299x10° - (-210)(274 438) 82961 880

o Condiciones finales
T R(e + Kis) (3)
Pi = Mr-fsSy
1 - 0,85(e-39,817) e-39817
P~ 696,195x10°-(0) 81905 294
T R(e-Kas) (4)
|:)i - |VlT +fcsS1s
1 < 0,85 (e -46,199) _ e-46,199
P~ 696,195x10° + (-252)(318 429) -12499 538

Una vez planteadas las inecuaciones béasicas para el calculo de la fuerza
de preesfuerzo, se procede a graficar con respecto a la excentricidad (e), el cual

este tendréa un rango de (-35,130) tal como se muestra en la tabla VIII.
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Tabla X.

Calculo de Inecuaciones de diagrama de Magnel

e Ecuacion 1 Ecuacion 2 Ecuacion 3 Ecuacion 4
-35 -2,69801E-06| -1,49123E-07| 5,88118E-08| 6,49602E-06
-20 -2,19961E-06| -6,13487E-07| 2,4195E-07 5,296E-06
-5 -1,7012E-06| -1,07785E-06| 4,25089E-07| 4,09598E-06
10 -1,20279E-06| -1,54222E-06| 6,08227E-07| 2,89596E-06
25 -7,04383E-07| -2,00658E-06| 7,91365E-07| 1,69595E-06
40 -2,05975E-07| -2,47095E-06| 9,74504E-07| 4,95927E-07
55 2,92432E-07| -2,93531E-06| 1,15764E-06 -7,0409E-07
70 7,9084E-07| -3,39967E-06| 1,34078E-06| -1,90411E-06
85 1,28925E-06| -3,86404E-06| 1,52392E-06| -3,10413E-06
100 1,78766E-06 -4,3284E-06| 1,70706E-06| -4,30414E-06
115 2,28606E-06| -4,79277E-06| 1,8902E-06( -5,50416E-06
130 2,78447E-06| -5,25713E-06| 2,07333E-06| -6,70418E-06

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, 2021.

Fuente:

Figura 19.

3 36.27)
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Gréfico de Diagrama de Magnel

elaboracién propia, empleando PTC Mathcad, 2021.




De la grafica se puede tomar: €max=92,775 cmy e,,in=36,27 cm

Asumiendo un valor de excentricidad de disefio de e = 0,20 m se tiene

obtiene la excentricidad real méaxima.
€maxreal = Y25 -€=93,993 - 20 =73,993 cm

Figura 20. Ubicacién de excéntricas real maxima

-

Y1 =81.007

E.N.

@ max real

1 =
0.20 e
4

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021.

Y2 =93.993

Entonces de la inecuacién (3) en el centro de luz, se tiene con e = 73,993:

1 e-39817 73993 + 39,817

P, 81905294 81905294

P =719,669 ton
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2.8.3.10. Estados limite aplicables

Se verifica los estados limites segun las combinaciones establecidas por la
tabla 3.4.1-1 AASHTO (Ver anexo 6), de los cuales son los siguientes.

Servicio | U =n (1,00 (DC+DW) + 1,00 (LL+IM))
Servicio Il U=n (1,00 (DC + DW) + 0,80 (LL+IM))
Resistencia | U=n(1,25(DC) + 1,50 (DW) + 1,75 (LL+IM))

2.8.3.10.1. Estado de limite de Servicio |

Estas cargas se generan cuando se ejecuta inicialmente el postensado de
la viga, y se verifica igualmente para condiciones iniciales y condiciones finales
utilizando la carga P calculada anteriormente; tomar en consideracion que los
valores de compresion serdn tomados como valores negativos y para la traccion

0 tension seran valores positivos.

Servicio | U =n (1,00 (DC+DW) + 1,00 (LL+IM))
Momento inicial Mo = 253,299 ton-m
Momento por cargas muertas Mppa = 423,658 ton-m
Momento total Mt = 696,195 ton-m
. En condiciones iniciales
o Fibra superior
. Pi N Pe M, (1) Fibra superior
i Ag S1s S1s
- 719 669 N 719 669(73,993) 253,299><105 - 16732 kg
ir = "'6892,5 318429 T 318429 T 'Y cm?
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kg kg

ftir = -16,732 W < admitido fti = 14,967@ (Cumple)
o Fibra inferior
¢ = _E_ E+ M, (2) Fibra inferior
° A SZS 825
719669 719669(73,993) 253,299x%1 0° kg
foir = - - + =-206,149 —
68925 274 438 274 438 cm?
_ kg i _ kg
fr = - 206,149 p—) < admitido f;; = -210W (Cumple)
. En condiciones finales

Se calcula para condiciones finales, es decir cuando la viga ya se encuentra
cargada con todas las cargas de losa, asfalto, baranda y diafragma, al igual que
la carga viva de disefio aplicada, utilizando las propiedades de la seccidn
compuesta de viga. Para seccion compuesta la excentricidad es:

€real = Y2c — € = 115,616 — 20 = 95,61 cm

o Fibra inferior
. _RPi RPi€rea My (3) Fibra inferior
A S Sy
0,85(719669) 0,85(719669)(95,61) 696,1 95x10° kg
fisr = - - + =-34,57 -
9080 339 300 339 300 cm?
_ kg y _~ Kg
fisr = -34,57 om? < admitido fis = OW (Cumple)
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o Fibra superior

. CASO |
RP;  RPi€rea My Fibra superior
fcsr =- + -
A S1c S1c
P o= 0,85(719669) 0,85(719669)(95,61) N 696,’I95><’IO5 _ .80.182 kg
or”"" 9080 510 234 510234 " cm?
_ kg y _ kg
fesr =-89,182 p—) < admitido fs = -ZSZW (Cumple)
. CASO I
RP;  RPierea Mypa (4) Fibra superior
fospr = - + -
A S1s S1s
P - 0,85(719669) 0,85(719669)(95,61) .\ 423 658x10° - 79654 kg
T 9080 510 234 510234 ' cm?
_ kg .. _ kg
fespr = -79,654 ) < admitido feg, = -189W (Cumple)

2.8.3.10.2. Estado de limite de Servicio Il

Para este estado limite AASHTO considera los esfuerzos cuando la viga
actia como una viga de seccién simple recién aplicada las cargas externas, sin
llegar a ser considerara como viga compuesta tomar en consideracion que los
valores de compresion seran tomados como valores negativos y para la traccion

0 tension seran valores positivos.

Servicio Il U=n (1,00 (DC + DW) + 0,80 (LL+IM))
Momento inicial Mo  =253,299 ton-m
Momento por cargas muertas Mppa = 423,658 ton-m
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Momento total Mt = Mppa + 0,80 MLL+iMp=423,658+0,80(304,153)
Mt  =666,98 ton-m

. En condiciones iniciales
o Fibra superior
¢ __E N E ] M, (4) Fibra superior
i Ag S1s S1s
719669 719669(73,993) 253 299x10° kg
fiir = - + - =-16,732 —
68925 318 429 318 429 cm?
_ kg " _ kg
fir =-16,732 e < admitido f; = 14,967W (Cumple)
o Fibra inferior
¢ = Pi_Pe M (5) Fibra inferior
° A S2S SZS
719669 719669(73,993) 253 299x10° kg
foir = - - + =-206,149 —
6 892,5 274 438 274 438 cm?
_ kg " _ kg
for =-206.149 ) < admitido f = -210W (Cumple)
° En condiciones finales

Se calcula para condiciones finales, es decir cuando la viga ya se encuentra
cargada con todas las cargas de losa, asfalto, baranda y diafragma, al igual que
la carga viva de disefio aplicada, utilizando las propiedades de la seccion

compuesta de viga. Para seccion compuesta la excentricidad es:

€real = Y2¢c —e = 115,616 — 20 = 95,616 cm
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o Fibra inferior

_ RP; RPi€pea = My
1:tsr - - - +
A S2c SZC

0,85(719669) 0,85(719669)(95,61) N

(6) Fibra inferior

666,98x10° kg

s =7 T 9080 339,300 339300 185z
_ kg g _ .~ kg
fisr =- 43,18 om? < admitido fis = OW (Cumple)
o Fibra superior
= CASO |
RP;  RPi€rea My Fibra superior
fcsr =- + -
A S1c S1c
. __085(719669) 085(719669)(9561) 666,98x10° _ 83 4559
osr 9080 i 510,234 510,234 7" cm?
_ kg » B kg
fosr = -83,465 om? < admitido fs = -ZSZW (Cumple)

. CASO I

f _ RI:)i + RI:)iereal Mppa
SPTT A Sis S
1s 1s

(5) Fibra superior

(oo 0,85(719 669) ] 0,85(719 669)(95,61) . 423,658x10° - 79 654k_g
ospr 9080 510,234 510,234 "7 cm?
fesor = -79,654 k_g < admitido fg, = -189k—g (Cumple)

cspr ’ cm2 csp cm2
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2.8.3.11. Numero de strands requeridos por viga

Para el disefio y el calculo de acero para presfuerzo, de las cuales se debe
seleccionar el diametro con el cual se quiere disefiar los elementos, por lo tanto,
se selecciond de la tabla IX el diametro del torén o strands, el alambre de
presfuerzo de baja relajacion de cumplir con la norma ASTM A-416. Las

propiedades de preesfuerzo se puede encontrar en la tabla 5.4.4.1-1 AASHTO.

Tabla XI. Especificaciones de didmetro para acero de presfuerzo
Diametro | Grado Pesc Resistencia | Pie Lineal por| Area Nominal
Estandar {ksi) {(Ibs/1000 ft) | Minima (lbs) Toron (plg?

Baja Relajacion Brillante
38" 270 289 23000 X2 000 0,035
71e" 210 391 31000 16 000 0,115
12" 270 512 41300 12000 0,153
9/16" 270 637 51700 10 000 0,192
0,600" 270 744 58 600 8500 0,217
0,618" 270 796 62 270 8000 0230
Baja Relajacion Galvanizado
38" 240 299 21200 12 000 0,035
12" 240 517 41 300 12000 0,153
0,600" 240 750 54 500 7700 0,217
Baja Relajacion de Extrusion
12" 20 577 41 300 5720 0,153
0.600" 270 806 58 600 4 100 QN7

Fuente: elaboracion propia, obtenido de la empresa, grupo Muratori S.A., 2021.

o Propiedades del cable de refuerzo

Diametro de strand (@strand) =0,6"=1,524 cm
Area de strand (Ast) = 1,387 cm2
Resistencia de strand (fpu) = 18 982,88 kg/cm?

Resistencia de disefio segun AASHTO 5.9.2.2-1 (fpu) = 0,70 fpu
= 13 288,015 kg/cm?
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o Capacidad de cada strand

Capacidad de 1 strand ¢ 0,6"
Capacidad de 1 strand ¢ 0,6"
Cs=18,43 ton

Astrxfpu

(1,387)(13 288,015)

o Numero de strand necesario
Con Pi = 719,669 ton (centro de luz), después de las pérdidas P=RPi

RPi _ 0,85(719,669)
cC 18,43

#Strand = 30 strand (por criterio propio) = 5 cables de 7 torones o strands

#Strand = =33,191 strands

Area total de cables = Agp= Agyx #Strand = 35%1,387 = 48,54 cm?

2.8.3.12. Calculo por flexiéon en viga
o Momento aplicado para estado limite de Resistencia |
Resistencia | U=1,25mpc+ 1,50 Mpw + 1,75 MLL+m

Aplicando el estado limite asignado por la tabla 3.4.1-1 AASHTO, utilizando

los valores maximos entre la viga extrema y la viga interna, se tiene:
M, = 1,25 (Mpp+MgiarMiosa*Mpar) + 1,5 Mpw + 1,75 (M ;e + M)

M, = 1,25 (2253,3+26,85+113,19+8,033)+1,50 ( 30,32 )+1,75 (259,69+ 44,468)
M, =1079,46 ton-m
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o Momento resistente de la viga

Para el calculo de la resistencia de la viga, se debe contemplar el uso del
acero de refuerzo no presforzado, que este aporta una resistencia adicional a los
esfuerzos flexionantes, por lo tanto, para este disefio se utiliz6 6 varillas de @ 17,

por ende, los datos de disefio seran los siguientes.
o Datos de disefio
Diametro de varillas =91
Numero de varillas de acero de refuerzo (#Var) = 6 varillas

Resistencia del acero de refuerzo (fy) = 4 200 kg/cm?

Esfuerzo promedio en el acero de refuerzo AASHTO 5.6.3.1.1-1 se calcula

cuando fpe > 0,50 fpu por lo tanto se tiene la siguiente expresion.

_ C
foo= fou (1-k

Donde:

foe = tension en el acero de presforzado debido al presfuerzo, luego de
las pérdidas.
= P/A =0,85(719,669) / 48,54 = 12,82 ton-m
= 12,601 ton-m > 0,50 (18,98).

fou = Resistencia a la tension especificada del acero de presfuerzo.
= 18 984 kg/cm? (270 ksi).

fos = Esfuerzo promedio en el acero de presfuerzo.
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k = Constante de modificacion para cables de baja relajacion articulo.
AASHTO 5.6.3.1.1-2

k=2 (1,04-f"—y)

fou
=0,28,

dp = Distancia desde la fibra extrema superior en compresion al
centroide del tenddn del preesfuerzo en seccion compuesta.
=1,925m-0,20m=1,725m

c = Distancia desde el eje neutro a la cara en compresiéon AASHTO
5.6.3.1.1-4

Para el célculo del valor de ¢ sé asume un comportamiento rectangular de
la seccion y luego se comprueba la profundidad de blogue de esfuerzos de
compresion equivalente, ¢, debe ser menor o igual que el espesor de la losa final

en seccion compuesta.

Afy + Agpfou - AT

c=
0,85f,B, b+kAg E)—:
Donde:
Asp = Area de refuerzo de presfuerzo, Asp = 48,54 cm?2.
As = Area del refuerzo de acero no presforzado, As = 30,40 cm?2.
A’s = Area del refuerzo de compresién = 0.
fou = Resistencia del refuerzo presforzado = 18 984 kg/cm?.
fy = Resistencia del refuerzo no presforzado.
f's = Resistencia de refuerzo no presforzado de compresion.
fc = Resistencia a la compresién del concreto, fc = 490 kg/cm?
B = Ancho tributario de viga, Ar=1,76 m
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0,05 (f'.-280) _ 085 0,05 ( 490-280 )
70 o 70

B,= 085
B,=075

Por lo tanto, se tiene:

30,40 (4200)+48,54 (18,984)

c= 18984 =21,597 cm
0,85 (490)(0,75)(176)+0,28 (48,54) (W)
c =21,597 cm <27,5cm Ok cumple!

El esfuerzo promedio en el acero de presfuerzo es:

f o=t (1-k~)=18984 (102821'57)-18317414 kg
o T, TT725) " em?

o Momento nominal de la viga (Mn)
Como se ha considerado el acero de refuerzo longitudinal no presforzado la

ecuacion para el calculo del momento nominal resistente, se le debe agregar el

momento de preesfuerzo y el momento no presforzado.

Mo = Aspfps (p- g) +A, (d,- g)

Donde:
dv =1,725-r=1,825-0,0522=1,87,28 m
r =250cm+@1"/2+ @ 3/8 =5,22cm

a =Bc=0,75(21,597) =16,198 cm
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16,198

16,198
M. = 48,45 (18 317,414) (172,5- )

) +30,40 (4 200)(187,3- )

M, =1 692,169 ton-m
o Momento resistente (Mu)

Mu= @ Mn AASHTO 5.7.3.2.1-1
M, =0,90 (1692,169) =1 522,952 ton-m

M, =1522,952 ton-m > 1 079,46 ton-m Ok cumple!
2.8.3.13. Célculo de deformacion de viga
Para determinar la deformacién de la viga la norma AASHTO determina que
el limite de deformacion vendria dado por la expresion L/800, segun el articulo
5.7.3.6 y para verificar este limite se debera verificar la seccion del puente para

el estado de Servicio I. Se determinarda considerando Unicamente los esfuerzos

de resistencia del pretensado y en seccion simple de viga.

a
|leret = QMn = QAspfps (dp - E)

21597
Myret =0,90(48,45) (18317,414) (172,5- ) = 1 315,697 ton-m

2
J Datos de viga en seccion simple
Wopp = 1,654 ton/m
L =35,00m
|cgs =25795 192,12 cm?
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E.  =15100,/f4=15 100350 = 282 495.133 kg/cm?

Deformacion por peso propio viene dado por la siguiente ecuacion:

_BW Lt 5 (1654,2)(3 500)*

Ao = 3BAEIop | 384 (202495,133)(25 795 192,12) 120 oM

La deformacién por pretensado aplica una contra flecha a la viga, el cual

esta dada por la siguiente ecuacion:

.. Moretl” 40(1315,697x10°)(3500°
Pret T 384E logs 384 (282495,133)(25795192,12)

Ainicial = ApptApret = 4,436 cm - 23,039 cm = -18,604 cm

- 23,039 cm

La deformacion por cargas de servicio segun AASHTO LRFD, por lo tanto,
las cargas de servicio seran tomadas las cargas totales calculadas en la seccién
2.8.3.1.5 de este informe.

Ms = Mt = 666,98 ton-m

- 40MgL®  40(666,98x10°%)(3 500)°
ol 384E |y 384 (282 495,1)(25795 192)

Afinal = AreaI+AiniciaI =1 1,68 cm - 18,604 cm-=- 6,924 cm

=11,68 cm

Como se puede observar la deformacion final con cargas de servicio no
supera la deformacion maxima establecida por AASHTO, con lo cual la viga

mantendra una contra flecha de 6,631 cm.
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2.8.3.14. Determinacion de trayectoria resultante de

los cables

La ecuacion que describe la trayectoria de los cables de tensionamiento es
se puede describir como una pardbola de forma y=kx?+r, se tiene en
consideracion las recomendaciones del WF Chen y el WS DOT indicando los

valores minimos. Por criterio se tiene que.

r=0,225 m paralos cables 1y 2
r =0,100 m para los cables 3,4y 5

Donde r la distancia medida desde la fibra inferior, y sera constante al centro
de laluz de la viga. Elvalor de k sera la relacion entre la altura maxima en la que
estard ubicado el cable entre el cuadrado de la luz maxima de la parabola, que
para en este caso se utilizard una luz de 14,00 m y se mantendra constante
3,50 m; dando asi la mitad del tramo total 17,50 m (tramo de 35,00 m) tal y como

se muestra a en la figura 22.

Tabla XIl.  Alturas de cables de postensado
ho r K
yl (1,125 m| 0,225 m| 0,00574
y2 (0,775 m| 0,225 m| 0,00395
y3 0,55 m 0,10 m| 0,00281
y4 0,20 m 0,10 m| 0,00102
y5 0,20 m 0,10 m| 0,00102

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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Figura 21. Ubicacién de cables de presforzado
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021.

Figura 22. Longitud de desarrollo de cables de presforzado

e
3.50 VIGA
1 3.50

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021.

En consecuencia y de acuerdo con la trayectoria propuesta de los cables

de tensionamiento, se obtiene las siguientes ecuaciones:

1125 ,

;= 5 X +0,225=0,00574x +0225
0,775 ,

Y, = — 7 X* +0,225=0,00395 " + 0,225
0,55

Vo=~ 7 %2 +0,10= 0002815 +0,10
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0,20
Yam g2

020 , ,
Vs =~z X' +0,10=000102x +0,10

x?+0,10 = 0,00102 x? + 0,10

La tabla siguiente resume los valores de las ordenadas (m) de cada uno de
los 5 cables de tensionamiento, cuya trayectoria es descrita por las ecuaciones
descritas anteriormente. Se tomaran intervalos de 2,00 metros para el calculo de
cada altura que debe tener el cable de preesfuerzo, medido de derecha a
izquierda para cada altura se determinara su excentricidad respecto al eje neutro
tomando en cuenta si es seccibn compuesta o seccion simple. A partir de

14,00 m la altura sera constante para todos los cables y el origen sera en X = 14,

es=Y2,-y=93993-y
e.=Y2,-y=115616—y

Tabla XlIll.  Ubicacién de cables de preesfuerzo

X y1 y2 y3 y4 ys

m m m m m m

0 1,350 1,000 0,650 0,300 0,300
2 1,052 0,794 0,504 0,247 0,247
4 0,799 0,620 0,381 0,202 0,202
6 0,592 0,478 0,280 0,165 0,165
8 0,432 0,367 0,201 0,137 0,137
10 0,317 0,288 0,145 0,116 0,116
12 0,248 0,241 0,111 0,104 0,104
14 0,225 0,225 0,100 0,100 0,100

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel, 2021.
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2.8.3.15. Determinacion de esfuerzos generados por

excentricidad real

Es necesario determinar que los esfuerzos generados a lo largo de la viga,
no sobre pasen los esfuerzos limites calculados en el inciso 2.8.3.1.6 de este
informe. Con las trayectorias de los cables de presforzado se estimara los

esfuerzos para estado limite de Servicio | y Servicio lll, distribuido en tres etapas.

o ETAPA I: etapa de transferencia de preesfuerzo

Debido a que la fuerza de preesfuerzo y el peso propio de la viga son los
mismo para la viga exterior e interior, los esfuerzos que se generan en esta etapa
aplican para las vigas exteriores e interiores en todo el tramo, por lo tanto, se
analizara en esta etapa los esfuerzos (antes de pérdidas), aplicando las

inecuaciones basicas mencionadas en el inciso 2.8.3.7.2 de este informe.

o En condiciones iniciales
P, Pe M, (1) Fibra superior
-t - =
A S, S
Pi Pe +& ¢ (2) Fibra inferior
A S, S, “
o Determinacion de momento generado en viga

Ya que el momento generado por el peso propio de la viga, va variando con
forme su longitud, y que para método de andlisis la viga esta simplemente

apoyada, se calcula las reacciones actuantes.
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Mo = 242,091 ton-m

Mo X8 _ (253,299)(8)

W,= =1,654 ton/m

L2 35,007

Wo xL 1,654 (35)
Ra= = = 28,948 ton
2 2
Figura 23. Carga distribuida de momento inicial y reacciones
1.654 Ton/m
o Luz = 35.00 m T
28.948 Ton 28.948 Ton

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021.

Por lo tanto, la ecuaciéon que describe el comportamiento del momento a lo

largo de la viga queda descrita como.

2

WX 5
Mo = Rgx - 5 T 28,948 x - 0,827 x

Tabla XIV. Momento actuante inicial

X 0 2 4 6 8 10 12 14 15 17,5
Mo 0,00 |54,89|102,56 (143,915 |178,65| 206,78 | 228,28 | 243,17 | 248,13 | 253,3

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft EXCEL, 2021.
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o Capacidad de cada cable

Capacidad para 7 cables con C = 18,430 ton, (7 x 18,430 = 129,013 ton).

Tabla XV. Capacidad de cada cable

Ductos de cables| Cantidad | P (Ton) |Mr (L=17.5m)
Ducto 1 7 129,013 231,144
Ducto 2 7 129,013 231,144
Ducto 3 7 129,013 251,152
Ducto 4 7 129,013 251,152
Ducto 5 7 129,013 251,152
TOTAL 35 645,067 1215,746

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft EXCEL, 2021.

Como se espera la capacidad total de los cables de postensado supera la

solicitacion ultima (Mu = 1079,46 ton-m), sin contar el acero no preesforzado.

o Excentricidad real de cada cable y momento resistente en seccién

simple.

Bien se sabe que el comportamiento de cada cable, varia su altura con
respecto a la distancia que se encuentre a lo largo de la viga, por lo tanto, con
los datos calculado de la trayectoria de los cables en la tabla Xl se calcula la
excentricidad hacia el eje neutro para la seccion simple. Se tomard la primera

iteracion con x = 4 m para la primera corrida y cable 1 (tabla XIV).

Y25 =93,99 cm
€rea = 93,99-79,9 = 14,09 cm
Pxe e = 129,01%0,1409 = 18,18 ton-m
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o Célculo de verificacion de esfuerzos admisibles en tension y

compresion iniciales.

De acuerdo a las inecuaciones 1y 2, se procede a calcular los esfuerzos
resistentes a tension y compresion de la viga con las cargas totales y el momento
de la tabla XV (para X =4 m). (ver tabla XVII).

¢ P N Pe M, 645000 N 321960000 10300000 047 kg
A S, S, 6 892 318429 318429 " cm?
. P, Pe N M, 645 OOO+321 960 000 10300000 _ 174 kg
A S, S, 6 892 318429 318429 cm?
Tabla XVI. Excentricidad real en seccion simple
L m 0 2 4 6 8 10 12 14 15| 175
P ton 129.01{129.01| 129.01]129.01|129.01|129.01| 129.01| 129.01]129.01| 129.01
Y2s m 0.940] 0.940] 0.940{ 0.940| 0.940| 0.940] 0.940| 0.940[ 0.940[ 0.940
yl m 1.35 1.05( 0.80f 0.59| 0.43] 0.32| 0.25{ 0.23] 0.23] 0.23
esl m -0.41| -0.11| 0.14f 0.35/ 0.51] 0.62| 0.69| 0.72f 0.71f 0.71
P-esl ton-m | -52.91| -14.40| 18.18| 44.84| 65.58| 80.39| 89.27| 92.23| 92.23| 92.23
y2 m 1.00f 0.79f 0.62f 0.48] 0.37| 0.29| 0.24f 0.23| 0.23] 0.23
es2 m -0.06| 0.15| 0.32f 0.46| 0.57| 0.65| 0.70f 0.72f 0.71f 0.71
P -es2 ton-m | -7.75| 18.78| 41.22| 59.59| 73.87| 84.07| 90.19| 92.23| 92.23| 92.23
y3 m 065 050 038 028 o020 014] 0.11] 0.0 o0.10[ 0.10
es3 m 0.29| 0.44| 056/ 0.66| 074 080 0.83] 084 084 084
P-es3  |ton-m | 37.40| 56.23| 72.16| 85.19| 95.33|102.57|106.91| 108.36| 108.36| 108.36
y4 m 030 025/ 020 017 014 o012] o0.10] 0.0 o0.10[ 0.10
es4 cm 0.64| 069 074/ 0.77| 080 082| 0.84] 084 084 084
P-es4 |ton-m | 82.56| 89.40| 95.20| 99.94|103.62| 106.26| 107.84| 108.36| 108.36| 108.36
y5 m 030 025/ 020 017] 014 o012] o0.10] 0.0 o0.10[ 0.10
es5 cm 0.64| 069 074 077| 080 082| 0.84] 084 084 084
P.-es5 |ton-m| 82.56| 89.40| 95.20| 99.94|103.62| 106.26| 107.84| 108.36| 108.36| 108.36

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021,
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Aplicando las inecuaciones 1y 2 se tiene la siguiente tabla

A, = 6 892,50 cm?
S1,=318429,93 cm®
S2, =274 438,65 cm?

Tabla XVII. Estado de esfuerzos etapa |

2Pe |ZP tota| Mo fti fti adm fei fci adm
Cumpl

ton-m| ton |ton-m |kg/cm2|kg/cm2|kg/cm2|kg/cm2

141,9 | 645,1 0 -49,0 14,9 -145 -210 jOk!

239,416451| 55 -35,5 | 14,9 -161 -210 iOk!

322,0| 645,1 | 103 | -24,7 | 14,9 -174 -210 jOk!

389,5|6451| 144 | -16,5 | 14,9 -183 -210 iOk!

442,01 6451 | 179 | -10,9 | 149 -190 -210 iOk!

479,5| 645,1 | 207 -7,9 14,9 -193 -210 iOk!

502,1| 645,1 | 228 -7,6 14,9 -193 -210 iOk!

IS
NI CIEIENEIET

509,6 | 645,1 | 243 -9,9 14,9 -191 -210 jOK!

15 509,6 | 645,1 | 248 | -11,5 | 14,9 -189 -210 jOk!

17,5 509,6|6451| 253 | -13,1 | 149 | -187 -210 jOk!

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2021.

o Gréficos de comparacion de esfuerzos generados

Figura 24. Grafico de esfuerzo en viga a tension

Fti - superior

200

10.0
0.0
S R e
> 2
-10.0

-20.0

Ftiadm

—ftir

Esfuerzos (kg/cm2)

-50.0

-60.0
Longitud L (m)

Fuente: elaboracion propia, Microsoft EXCEL, 2021
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Figura 25. Gréfico de esfuerzo en viga a compresion
Fci - inferior

0/2 4 6 8 10 12 14{1517520 21 23 25/27 /2931 33|35

-100

o \/—\_/

-200

Fci r

Fci adm

Esfuerzos (kg/cm2)

-250

-300
Longitud L (m)

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
o ETAPA II: Etapa de Servicio

La viga resiste cargas permanentes y la fuerza de preesfuerzo después de

pérdidas, aplicando las inecuaciones 3, y 4.
o En condiciones finales

RP; RP;e N M+ (3) Fibra inferior

A s, s,

< fis

RP; N RP;e ] M+ > (4) Fibra superior
A Sy 8§  ®

fts adm = 0 kg/Cm2
fcs adm = -252 kg/cm2
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o Determinacion de momento generado en viga

Se tomaradn las cargas totales cuando la viga ya se encuentra en

funcionamiento, con esto sabemos que la viga trabaja como seccion compuesta.

Mt = 696,195 ton-m
M+ ><8_ (696,195)(8)

W= = 4,547 ton/m
T 35,002
Wq xL 4,547 (35)
RT = 5 = 5 =79,565 ton

Al igual que la figura 23 se puede deducir la ecuacion del momento total con

respecto a la longitud de la viga.

WT X2

MT= RTX- 2

= 79,565 x - 2,273 x?

Tabla XVIIl. Momento total actuante sobre viga

L 0 2 4 6 8 10 12 14 15 17,5
Mt 0,0 150,0 | 281,9 | 395,6 | 491,0 | 568,3 | 627,4 | 668,3 | 682,0 | 696,2

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2021.

o Capacidad de cada cable
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Tabla XIX. Capacidad de cada cable aplicando las perdidas

Ductos de cables| Cantidad | PR (Ton) | Mr (L=17.5m)
Ducto 1 7 109,661 259,156
Ducto 2 7 109,661 259,156
Ducto 3 7 109,661 279,164
Ducto 4 7 109,661 279,164
Ducto 5 7 109,661 279,164
TOTAL 35 548,307 1355,802

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

Como se espera la capacidad total de los cables de postensado supera la

solicitacion ultima (Mu = 1079,46 ton-m), sin contar el acero no preesforzado.

o Excentricidad real de cada cable y momento resistente en seccion

compuesta.

Realizando la primera iteracién corrida para el calculo de la excentricidad

parax =4 my cable 1. (tabla XVIII).

Y2, =115,62 cm
€r0a = 115,62-79,9 = 35,7 cm
Pxe oy = 109,660,357 = 39,17 ton-m

o) Célculo de verificacion de esfuerzos admisibles en tension y

compresion finales.

De acuerdo a las inecuaciones 3 y 4, se procede a calcular los esfuerzos
resistentes a tension y compresion de la viga con las cargas totales y el momento
de la tabla XVIII (para X =4 m). (ver tabla XXI).
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RPi RPie + MT _

0,85x645 000 392 230000 N 28 187 000

kg

fis Agc  Sixc Soc 9080 339 300 339 300 92,9 cm?
¢ = RP; RP;e N Mr  0,85%645 OOO+392 230000 28187000 _ kg
cs Agc Sic Sic 9080 510234 510234 "~ cm?
Tabla XX. Excentricidad real en seccion compuesta
L m 0 2 4 6 8 10 12 14 15] 175
P ton| 109.7| 109.7] 109.7] 109.7| 109.7] 109.7] 109.7| 109.7| 109.7| 109.7
Y2c m| 115.6] 1156 115.6] 115.6] 1156 115.6] 115.6] 115.6] 115.6] 115.6
y1 m| 135 105 080 059 043] 032 025 023 023 o023
ec1 m| -0.19| o0.10] 0.357| 0.56| 0.72| 0.84| 0.91| 0.93] 0.93] 0.93
P.ect | ton-m| -21.26| 11.47| 39.17| 61.83| 79.45| 92.04| 99.59|102.11|102.11|102.11
y2 m| 100 o079 o062 048 037 029 0.24] 023 023 0.23
ec2 m| 0.16] 0.36| 054/ 0.68 079 087 0.92| 093] 0.93] 0.93
P.ec2 | ton-m| 17.13| 39.67| 58.75| 74.36| 86.50| 95.17| 100.38|102.11|102.11|102.11
y3 m| 0.65] o050 0.38] 0.28)] o020 014/ o0.11] o0.10] 0.10] o0.10
ec3 m| 051| 065/ 078 0.88)] 096 1.01| 1.04| 1.06| 1.06| 1.06
P.ecs | ton-m| 55.51| 71.51| 85.05| 96.13| 104.74| 110.90| 114.59|115.82|115.82|115.82
ya m| 0.30] o025 020 0.17] o014 012 o0.10] o0.10] 0.10] o0.10
ec4 cm| 0.86] 0091] 095 099 1.02| 1.04 1.05 1.06| 1.06/ 1.06
P.ecs | ton-m| 93.89| 99.71| 104.63| 108.66| 111.79| 114.03| 115.37|115.82|115.82|115.82
y5 m| 0.30] o025 020 o0.17] o014 012 o0.10] o0.10] 0.10] o0.10
ecs cm| 0.86] 0091] 0095 0.99 1.02| 1.04 1.05 1.06| 1.06| 1.06
P.ecs | ton-m| 93.89] 99.71| 104.63| 108.66| 111.79| 114.03| 115.37|115.82|115.82|115.82

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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Aplicando las inecuaciones 3 y 4 se tiene la siguiente tabla

Age =9 080 cm?
S1,=510234 cm?®
S2,=339300 cm?®

Tabla XXI. Estado de esfuerzos en el concreto Etapalll
L 2pe | ZP total MT fts fts adm fes fes adm
Cumple
m ton-m ton ton-m |kg/cm2|kg/cm2|kg/cm2|kg/cm?2
0 239,2 | 548,3 0,0 -132,0 0,0 -17 -252 jOk!
2 322,1 | 548,3 | 150,0 | -111,3 0,0 -31 -252 jOk!
4 392,2 | 548,3 | 281,9 [ -92,1 0,0 -43,2 -252 jOk!
6 449,6 | 548,3 | 395,6 | -74,6 0,0 -55 -252 iOk!
8 494,3 | 548,3 | 491,0 | -58,8 0,0 -65 -252 jOk!
10 526,2 | 548,3 | 568,3 | -44,5 0,0 -74 -252 jOk!
12 545,3 | 548,3 | 627,4 | -31,9 0,0 -82 -252 jOk!
14 551,7 | 548,3 | 668,3 [ -20,9 0,0 -90 -252 jOk!
15 551,7 | 548,3 | 682,0 [ -16,5 0,0 -92 -252 jOk!
17,5 | 551,7 | 548,3 | 696,2 | -12,0 0,0 -95 -252 iOk!

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

Figura 26. Grafico de esfuerzo en viga a tension
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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Figura 27. Gréfico de esfuerzo en viga a compresion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

° ETAPA lll: Estado de Servicio Il

La viga resiste cargas permanentes y la fuerza de preesfuerzo después de
pérdidas, ya que el estado limite impuesto por la AASHTO indica que el momento
total generado se debe reducir el momento de las cargas vivas a un 80 % por lo
tanto no es necesario realizar estos chequeos ya que, si cumple con el limite de
estado de Servicio |, este limite no se sobre pasara en el estado de Servicio lll, a

no ser que se exija verificar estos esfuerzos.

o Chequeo de momento resistente en viga

Si bien se sabe con anterioridad que los esfuerzos generados en la viga no

sobrepasan los esfuerzos resistentes. (Ver tabla XVII y tabla X1X), se demostrara

graficamente las solicitaciones dadas.
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Tabla XXIl. Grafico de demanda capacidad en estado Resistencia |
L Mu Mr s Mr o Mu/Mrc | Mu/Mrc
m ton-m ton-m ton-m
0 0,000 759,564 899,620 0,0% 0,0%
2 232,635 880,592 1020,648 26,4% 22,8%
4 437,071 983,000 1123,056 44,5% 38,9%
6 613,310/ 1066,789| 1206,845 57,5%| 50,8%
8 761,350| 1131,958 1272,013 67,3% 59,9%
10 881,192| 1178,507 1318,563 74,8% 66,8%
12 972,836| 1206,436 1346,492 80,6% 72,2%
14 1036,282| 1215,746 1355,802 85,2% 76,4%
15 1057,430 1215,746 1355,802 87,0% 78,0%

17,5 1079,460| 1215,746 1355,802 88,8% 79,6%

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

Figura 28. Grafica de demanda — capacidad de viga
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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2.8.3.16. Verificacion de acero minimo
La cantidad de acero de presforzado y de refuerzo debe ser tal que
desarrolle una resistencia, en cualquier seccién del elemento que sea mayor o

igual al menor de los siguientes valores segun el articulo AASHTO 5.6.3.3.

1,33 M= 1,33 (1 079,46)=1 435,681 ton-m
Mcr

Donde Mcr se define segun el articulo AASHTO 5.6.3.3-1.

S2,
Mg, = Ys (V1fr+V2fcpe) S - Mppa ) -1
s

Donde:

£ = 1,6; Factor de variabilidad del agrietamiento por flexion.

T2 =1,1; Factor de variabilidad de preesforzado para tendones adheridos.

T3 = 1,0; Radio del limite elastico minimo especificado a la resistencia

maxima a la traccion del refuerzo no pretensado.

fr = Modulo de ruptura del hormigén especificado en AASHTO 5.4.2.6.
= 0,24 /f.=0,24 V420/70=0,588 ksi
fecpe = Esfuerzo de compresion en el hormigon debido a la fuerza de pretensado

efectivo solo en la fibra extrema de la seccién donde el esfuerzo de

traccion es causado por una carga aplicada externamente.

_ PR RPxe_719669x085 085 (719,669) (0,956
A S2c 0,908 0,3393

Mppa = 423,658 ton-m = 36 771,901 kip-in.

ton

)=2 397,55 20=3,41 ksi
m
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0,304
M. = 1](1,6%0,588+1,1x3,41)(0,339)(39,37)° - 35 799,025 (m-1)]

M=88,453,384 kips-in=1019,093 ton-m.

Como Mcr < gMn = 1 522,952 ton-m, entonces la seccion cumple con el

refuerzo minimo.
2.8.3.17. Disefio por cortante

Para el disefio por cortante es importante hacer revisién y calculo en la
seccion donde los esfuerzos generados son los mas grandes, por lo tanto se
procede a calcular la seccion critica y posteriormente se calcular, el cortante que

aporta el concreto, el acero de presfuerzo y el acero normal.

2.8.3.17.1. Verificacion de seccion critica

a corte

La seccion critica para corte se encuentra a una distancia dv de la cara de
apoyo del elemento, de acuerdo al Art. 5.7.3.2 cuando la reaccion en direccién
del cortante aplicado introduce compresion en la region extrema, la seccion critica

por corte se debe tomar como el mayor de los siguientes valores.
o dv=de—a/2=187,28cm — 16,198 cm = 1,792 m Ok!

e  dv=0,90 de=0,90 (187,28 cm) = 1,686 m
e  dv=0,72Hc=0,72 (1,925 m) = 1,386 m
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Figura 29. Longitud critica en apoyo de viga
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.

Ya que la ubicacién de la seccidn critica se encuentra a una distancia de
después de la cara de apoyo, y se tiene un ancho de dispositivo de apoyo de 0.45

metros entonces la longitud critica es:

)

5
+1,792=2,017 m

L.= 5
2.8.3.17.2. Integracion  para cortante
ultimo (Vu)
o Integracion de cargas muertas (DC)

Calculados previamente en la integracion de cargas de la seccion 2.8.3.4

de este informe:

Peso propio = 1,654 ton/m
Peso diafragmas =1,413 ton
Peso losa = 0,739 ton/m
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Figura 30. Reaccion por peso propio en Lc

1.413 Ton 1.413 Ton 1.413 Ton 1.413 Ton 1.413 Ton
1.00 8.25 8.25 8.25 8.25 1.00
el LTI T T & T T IR T 14
2.393 Ton/m
TN 77, Py e
Luz = 35.00
45.256 Ton 45,256 Ton

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021.
Para x=2,017 m; Vpc=(45,256-1,413) - 2,017 (2,393)= 39,016 ton
o Integracion de superficie de rodadura (DW)

Peso por carpeta asfaltica = 0,198 ton/m
~0,198(35)

a 2
Para x=2,07 m; Vpw = 3,465 -2,07 (0,198)= 3,066 ton

=3,465 ton

o Integracién para carga viva
o Carga viva HL-93
Se analiza la carga viva del camion de disefio HL-93 y las reacciones que

se generan en la seccion critica de la viga. El cual para determinar las reacciones

actuantes se utilizo el teorema de Barré.
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Figura 31. Reaccion generada por cargavivaen Lc

14.52 Ton 14.52 Ton 3.63 Ton
Lc=2.017m 9.14 4.27
P e 7/;//%
Luz = 35.00 |

‘ T

27.625 Ton

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021.

R.= 14,52 (35-2,017)+14,52 (35-4,27-2,02)+3,63 (35-3%4,27-2,02)

a 35 =27,625 ton
o Carga de pista
Peso por carga de pista = 0,952 ton/m
0,952(35 - 2,017)?
- 2 -
R,= 15 14,795 ton
Vium = 14,795 + 1,33x27,625 = 51,537 ton
o Porcentaje de cortante g que se distribuye (4.6.2.2.3a — 1)

. Para 1 carril cargado

S 0 36+1,76
76 7,6

g, =0,36+ = 0,592

. Para 2 carriles cargado
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0 S (S 2_02+1,76+(1,76)2_0662
97 B4r38 \107) T 36 \107) "~

Por lo tanto, el cortante que se genera la carga viva serd tomada como:
Vi m=0,662 x 51,537 = 34,109 ton
o Cortante final de disefio mayorado

Aplicando el estado limite de Resistencia | de la tabla 1V, se tiene que el

cortante actuante es:
VU = 1,25 VDC+1 ,50 VDW+1 ,75 VLLIM

V, = 1,25 (39,016)+1,50 (3,066)+1,75 (34,109)
V, = 113,059 ton

De manera similar se hace el calculo para los cortantes dltimos en las

demas secciones de la viga, obteniendo asi la siguiente tabla:

Tabla XXIll. Cortantes ultimas a lo largo de la viga exterior e interior

X (m) | Vbc (m) | Vbw (ton) | VLLim (ton) | Vu (ton)
0,00 43,84 3,465 37,00 124,74
2,02 39,01 3,066 34,11 113,05
2,00 39,05 3,069 34,13 113,15
5,00 31,87 2,475 29,97 95,99
10,00 19,91 1,485 23,38 68,03
14,00 10,33 0,693 18,44 46,23
17,50 1,96 0,000 14,35 27,56

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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2.8.3.17.3. Calculo de cortantes

resistentes (Vn)

La resistencia nominal al corte de la secciéon se tomara como el menor valor

de las siguientes expresiones segun AASHTO 5.7.3.3.

Vi =Ve+ Vp+ Vg AASHTO 5.7.3.3-1
V,=0,25f; xb, xd,+V, AASHTO 5.7.3.3-2
o Determinacion de la resistencia que aporta el postensado (Vp)
Figura 32. Fuerza de postensado descompuesta
Psend
\

wﬁ

il

Pcos@

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.

La resistencia al corte que aporta el postensado resulta de descomponer

rectangularmente la fuerza de postensado, sobre el concreto, en servicio.

V,=P sing =P tan@
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Por lo tanto, el &ngulo @ se puede obtener a partir del célculo de la primera
derivaba de las ecuaciones de las trayectorias de los cables de postensado, de

los cuales serian los siguientes, si se sabe qué y’ = tan @.

y, =0,00574 %2 + 0,225 y, =0,00102x2 + 0,10
y's =0,01148 x y's =0,00204 x
y, =0,00395x2 + 0,225 Ys =0,00102x2 +0,10
y's =0,0079 x y's = 0,00204 x

y, =0,00281x2 + 0,10
y's = 0,00562 x

Tabla XXIV. Aporte del acero de postensado en la resistencia a corte

X y'1 Vp1 | Y2 | Vp2 | y3 | Vp3 | y'a | Vpa| y's | Vps | ZVp
0O | 0,16 (17,62|0,22|24,28|0,16|17,23|0,06|6,27|0,06 6,27 (71,67
2,02| 0,14 |15,09|0,19|20,78(0,13(14,75|0,05|5,36|0,05 (5,36 61,35
2 | 0,14 (15,11|0,19|20,81|0,13|14,77|0,05|5,37|0,05|5,37 (61,43
5 (0,10 (11,33|0,14|15,61|0,10(11,08(0,04|4,03|0,04|4,03 (46,07
10 | 0,05 | 5,04 {0,06| 6,94 (0,04| 4,92 |0,02(1,79(0,02|1,79|20,48
14 | 0,00 | 0,00 {0,00| 0,00 (0,00| 0,00 |0,00{0,00({0,00|0,00| 0,00
17,5| 0,00 | 0,00 (0,00| 0,00 |0,00| 0,00 {0,00{0,00(0,00|0,00| 0,00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

o Determinacion de la resistencia que aporta el concreto (Vc)

La resistencia al corte que aporta el concreto se puede hallar empleando la

siguiente expresion.
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V, =0,0316 x B x /T, xb,xd, AASHTO 5.7.3.3 - 3

Donde:

bv = Ancho efectivo tomado como minimo cuando se encuentra dentro
de la profundidad dv determinada en Art. 5.7.2.8 (plg).

dv = Profundidad seccion de corte Art. 5.7.2.8 (plg).

B = Factor que indica la capacidad del hormigon fisurado
diagonalmente para transmitir tension y corte segun se especifica
el Art. 5.7.3.4.

Entonces:

8= 4,8

~ 1+750¢,
+0,5><Nu+|VU—Vp|-ASp><fpu
€= —

EsxAs+EpxAq,

Para la seccion critica a corte:

B

V. =0,0316 x 4,8 x

234,9x10°
~ 1386

+]113,05-61,35|x10°- 48,545x13 288,015

2 000 000x48,545+2100000%30,40 =-0,003

— 4’8 —
"~ 1+750(0)

4,8

420 y 25 x138,6
70 254 254

=199,54 kips =91,513 ton
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De manera similar hallamos el aporte del concreto en las demas secciones:

Tabla XXV. Aporte del concreto en laresistencia a corte

Aporte de concreto
X
dv (cm) B &€s Ve

0 1,386 4,8 0 90,51
2,02 1,386 4,8 0 90,51

2 1,386 4,8 0 90,51

5 1,386 4,8 0 90,51

10 1,7285 4,07 0,00024 95,80

14 1,7634 2,83 0,00092 68,01
17,5 1,775 2,74 0,00100 66,17

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

Las secciones donde se cumpla Vu > 0,50 x @ (Vc + Vp) necesitan refuerzo
transversal (@ = 0,90).

Para la zona critica debido al corte se tiene que:
V,=113,059 ton 20,5 % 0,9 x (91,51 + 61,35) = 68,787 ton
Comparando la resistencia (Vu) con los aportes de resistencia del concreto
(Vc) y acero de postensado (Vp) se determina la resistencia minima que debe
aportar el refuerzo transversal a colocar, por lo tanto, se tiene que:

o Determinacion de resistencia que aporta el acero (Vs) AASHTO 5.7.3.3-4

V.= A, f, d, (cot8+ cota) sina
=
s
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Donde:

S = Angulo de inclinacion de los esfuerzos de compresion diagonales
segun se determina en AASHTO 5.7.3.4.

a = angulo de inclinacion del refuerzo transversal al eje longitudinal.

S = Separacion de la armadura transversal medida en una direccion

paralela a la armadura longitudinal (cm).
En donde:

8=29+3500 €s
a=90°

Por lo tanto, para estimar la resistencia a cortante del acero se asumira un
espaciamiento del refuerzo transversal, al igual que su didmetro de varilla a

utilizar, por ende, se usara varillas #3 (As = 0,71 cm?) a cada 20 cm, como criterio.

_ A, f,d, (cotb+ cota) sina
- s
2x0,71 %4200 % 179,2 x (cot29 +cot 90 )sin 90

s 20
V, = 95,045 ton

Vs

Por lo tanto, el refuerzo nominal en la seccion critica era dado por:

Vy= VotV +V= 90,51 + 61,35 + 95,045 = 246,905 ton
Vy= 0,25 x b, x d,+ V,=0,25 (420)(25)(179,2)+ 61,35 = 531,75 ton

OVy >V,
0,90 (246,905) > 113,059 ton
111



222,215 > 113,059 ton jOk!
o Cheque por espaciamiento maximo para la zona critica
El espaciamiento del refuerzo transversal no debe exceder el maximo de

las siguientes condiciones segun AASHTO 5.7.2.6, por lo tanto, se buscara

complementar la siguiente condicion.

v, <0,125fc
Donde:
_ V-0V, _ (113,06-0,9(61,35))x10° _ kg kg
V= Gboxd,.  0@xabxi792 (4340 s < 0125420 =525
Entonces:

Smax= 0,8d,=143 cm 0 61 cm

Smax= 61 cm, se eligid, s=20 cm < S5«

Por lo tanto, para las regiones en las secciones criticas se utilizara armado

de estribos a cada 10 cm y el parte central a cada 20 cm.

° Determinacion del acero minimo transversal

Viene dado por la formula indicada en el articulo AASHTO 5.7.2.5-1.

, bvxs
As 20,0316 [fo —
y
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25 20

420 ( 254* 254

70 | ~ 4200
70

0,516 cm? < 1,42 cm?

As=0,0316 =0,08 in?=0,516 cm?

Resumen de armado a lo largo de viga en su longitud critica.

Tabla XXVI. Disefio por corte de secciones de la viga postensada

X Ve Vp Vs ZVvn Vu Cumple
0,00 90,51 | 71,67 | 180,65 | 308,55 | 124,74 | !'Ok!
2,02 90,51 | 61,35 | 180,65 | 299,26 | 113,05 | !Ok!
2,00 90,51 | 61,43 | 180,65 | 299,34 | 113,15 | !OKk!
5,00 90,51 | 46,07 | 180,65 | 285,51 | 95,99 10k!
10,00 | 95,80 | 20,48 | 90,33 185,94 | 68,03 10K!
14,00 | 68,01 | 0,00 | 90,33 142,50 | 46,23 10k!
17,50 | 66,17 | 0,00 | 90,33 140,84 | 27,56 10k!

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2021.

Tabla XXVII. Espaciamiento seleccionado para refuerzo transversal

X #Varilla As ASmin S Smax
cm cm cm cm cm
0,00 1,41 0,258 10 61,96
2,02 1,41 0,258 10 61,96
2,00 1,41 0,258 10 61,96
5,00 #3 1,41 0,258 10 61,96
10,00 1,41 0,516 20 61,96
14,00 1,41 0,516 20 61,96
17,50 1,41 0,516 20 61,96

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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2.8.3.18. Disefio de acero por temperatura

El acero debe esta comprendido entre 2,33 cm2/m — 12,70 cm2/m segun el
articulo AASHTO 5.10.6.2-2, para el disefio por temperatura se tomé la alama de

la viga para estimar el acero requerido.

18xb,xh, _ 18(0,25)(1,20) _ 1,862 cm? < 2,33 om’
2(b,+h,)  2(0,25+1,20) o oo

cm? )
ASiemp = 1,20 m % 2,33—=2,796 cm

AStemp =

AStemp _ 2,76

Sy = 127 = 2,151 = 2 varillas

#varillas =

Armar con 2 No. 4 @ 1/2” @ 0,25 cm ambas caras del alma de viga.

2.8.4. Disefio de diafragma

Para el disefio del diafragma, por ser un elemento que Unicamente su

funcién estructura es la de darle rigidez a la estructura y riostras de las vigas, se

considerara de modo conservativo el disefio de un diagrama interior.

Figura 33. Momentos actuantes en diafragmas
10 10 10
B C D
WL2 wL2 WL2

16 16 16

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.

114



2.8.4.1. Integracion de cargas

Datos de disefo

Peso especifico del concreto (Yc) = 2 400 kg/m?3
Peso especifico del asfalto (Yasf) =2 250 kg/m?
Espesor de asfalto (tasf) =0,06m
Espaciamiento entre vigas (S) =1,60m
Resistencia del concreto (f¢) = 280 kg/cm?
Resistencia del acero (fy) =4 200 kg/cm?
Recubrimiento AASHTO 5.10.1 (r) =5,00 cm

Integracién para peso propio (DC)

Wpe = hgiar (Baiar) (S)(Y,) = (1,30) (0,30) (1,60)(2,54)
Wpc = 0,936 ton/m

Wpe (S)2 0,936 (1,60)°
Mog() = —5 =" = 0,24 ton-m

Woe (S)? 0,936 (1,60)2
MDC(+)= DS]:6( ) = 1(6 ) = 0,15 ton-m

Integracién para peso de asfalto (DW)

Wow = tast (Yaer) (1 M) = (0,05) (2250) (1,00)
Wpw = 0,113 ton/m

Wpw (S)* 0,113 (1,60)
MDW(—) = DV1V0 = 10 = 0,029 ton-m

Wpw (S)* 0,113 (1,60)°
Mows) = DV1V6 = 5 = 0,018 ton-m
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o Integracion por carga viva + impacto (LL+IMP)

Utilizando el camion de disefio HL-93 de la figura 3, se toma la carga de
14,52 toneladas, pero se aplica Unicamente un eje, por lo tanto, la carga actuante
en 1 carril sera la mirad y aplicando los factores para 1 carril y carga dinamica de
impacto mostrados en la tabla Ill, segan AASHTO 3.6.2.1.1.

14,52 ton
P= — =7,26 ton
P (S 7,26(1,60
MLL+||V|P(-) = % (112)(1;33) =%(112)(1'33) = 2:317 ton-m
P (S 7,26(1,60
MLL+mp) = % (1,2)(1,33) =%(1,2)(1,33) = 2,06 ton-m

o) Momento negativo

Mu(-) = 1,25 MDC(-) + 1,50 MDW(-) + 1,75 MLL+|MP(-)
My = 1,25 (0,24) + 1,50 (0,029) + 1,75 (2,317)
My = 4,602 ton-m

o Momento positivo
Mu(+) = 1,25 MDC(+) + 1,50 MDW(+) + 1,75 MLL+IMP(+)

My = 1,25 (0,15) + 1,50 (0,018) + 1,75 (2,06)
My+) = 3,819 ton-m
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2.8.4.2. Célculo de acero requerido
o Célculo de peralte efectivo

Utilizando As @ 5/8” y recubrimiento r = 5,00 cm

D58 1,588

z=r+ =5,00 + > +0,953 = 6,75 cm

d = hgjzr- =130 cm - 6,75 cm = 123,25 cm
o Chequeo de acero minimo (AASHTO 5.6.3.3)

AASHTO LRFD 2017 determina que el area de acero minimo que debe
tener la seccion debe ser capaz de resistir el menor valor entre momento critico

(Mcr) y el momento Mu.
M = 1,10 fr (Sy) =1,10 (33,634) (84 500) = 31,26 ton-m

Donde:

fr=2,01/f; kg / cm?=2,01/280 = 33,633 kg / cm?
S, = byiar * hiar>/6 =25 (130)? /6 =84 500 cm3

Dado Mu< Mcr entonces se debe disefiar con el 1,33 My, pero principalmente

se debe verificar el acero minimo para la seccion de viga para los dos momentos

generado.

14 Dgiar dgiar 14 x25%123,25

— 2
fy 7200 12,323 cm

ASmin =
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o Calculo de varillas para momento positivo y negativo

Utilizando As @ 1" = 5,1 cm?

svarillas = 2omin _ 12323 _ o 4o il
varilias = AS»]-- = 5'1 =Z, varilas

Utilizar 3 N8 @1~
2.8.4.3. Disefio de acero por temperatura

El acero debe esta comprendido entre 2,33 cm2/m — 12,70 cm2/m segun el
articulo AASHTO 5.10.6.2-2, para el disefio por temperatura se tomé la alama de

la viga para estimar el acero requerido,

2

_ 18xbdiathdiaf _ 18(0;30)(1:30) = 2194 cm2 <2 33ﬂ
) 4 m

AStemp - 2(bgiar+Ngiar) - 2(0,30+1,30)

cm?
AStemp =(1,30m-0,175-0,15 m)x 2,33? = 2,272 cm?

AStomp _ 2,272

A33/8" = 071 = 3,245 = 3 varillas

#varillas =

Armar con 3 N3 @ 3/8” @ 0,25 cm en ambas caras del alma de viga.
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2.9. Diseno de la subestructura

Los estribos son estructura que sirven de apoyo extremo al puente y que
ademas de soportar la carga de la superestructura, sirven de contencion de los
terraplenes de acceso al puente. Para este proyecto se contemplaran el disefio
de estribos de concreto armado (muros en voladizo, con pantalla y contrafuerte)

para los dos accesos del puente.
2.9.1. Predimensionamiento de estribos
Se pre-dimensiona con los valores minimos sugeridos por AASHTO el cual
Su razonamiento se basa en la altura total de la estructura y a partir de ese valor

se dan valores caracteristicos a las partes de la infraestructura.

Figura 34. Predimensionamiento de estribo con contrafuerte y pantalla

PARAPETO

VIGA CABEZAL

M sup

Hpant
CONTRA FUERTE

AR R IR

b TPIE—"—C inf. TALON +
I
‘ |

E
a4

+—
w
+—

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2021
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Estribo de entrada H = 8.00 m; Estribo de salida H = 7.00 m, entonces:

Tabla XXVIIl. Predimensionamiento de estribo de entrada CA1
. . . Predimension Medida adoptado
Descripcion Simbologia
(m) (m)
Ancho de cimiento B 0.60 H = 4,80 5,200
Espesor de zapata T 0.10H = 0,80 0,950
Ancho sup. contrafuerte Csup 0,60 = 0,60 0,900
Ancho inf. Contrafuerte Cint 0.1H = 0,80 1,100
Largo de pie de zapata Lp B/3 =173 1,450
Largo talon de zapata Lt B - Lp - Cinf = 2,65 2,650
Espesor de pantalla Tpan 0,20 = 0,30 0,300
Altura de pantalla Hpan H-T -Hpara - Heab = 4,21 4,206
Altura de parapeto Hpara Higa + €neo+Tiosa = 1,89 1,894
Espesor de parapeto Tpara 0,20 = 0,30 0,400
Altura de viga cabezal Heab 0.10 h = 0,80 0,950
Largo de contrafuerte beon Hcab = 0,95 1,000
Separacion de contrafuerte S W/4 = 2,20 2,200
Desplante D 200+ T = 2,70 2,700

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

Tabla XXIX. Predimensionamiento de estribo de salida CA2

Descripcion

Simbologia

Predimension

Medida adoptado

(m) (m)

Ancho de cimiento B 0.60 H = 4,20 4,900
Espesor de zapata T 0.10 H = 0,70 0,950
Ancho sup. contrafuerte Csup 0,60 = 0,60 0,900
Ancho inf. Contrafuerte Cint 0.1H = 0,70 1,000
Largo de pie de zapata Lp B/3 = 1,63 1,450
Largo talon de zapata Lt B-Lp- Cinf = 2,45 2,450
Espesor de pantalla Tpan 0,20 = 0,20 0,300
Altura de pantalla Hpan H- T -Hpara - Heab = 3,21 3,206
Altura de parapeto Hpara Hvga + €neot+Tiosa = 1,89 1,894
Espesor de parapeto Tpara 0,20 = 0,20 0,400
Altura de viga cabezal Heab 0.10h = 0,70 0,950
Largo de contrafuerte bcon Hcab = 0,95 0,900
Separacion de contrafuerte S W/4 = 2,20 2,200
Desplante D 200+ T = 2,95 2,950

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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2.9.2. Disefo de estribos

o Datos de disefio para estribo de entrada CAl

Peso especifico del suelo (Yt) = 1,75 ton/m3

Angulo de friccién interna del suelo (@°) = 29,89°

Cohesion del suelo (¢’) = 2,97 ton/m?

Capacidad soporte del suelo (gperm) = 3,372 ton/m?

Peso especifico del concreto (Yc) = 2,40 ton/m?3

Resistencia del concreto (fc) = 350 kg/cm?

Resistencia del acero de refuerzo (fy) =4 200 kg/cm?
o Datos de disefio para estribo de salida CA2

Peso especifico del suelo (i) = 1,80 ton/m?3

Angulo de friccion interna del suelo (@°) = 32,09°

Cohesion del suelo (') = 1,84 ton/m?
Capacidad soporte del suelo (gperm) = 2,4623 ton/m?
Peso especifico del concreto (Yc) = 2,40 ton/m?3
Resistencia del concreto (f¢) = 350 kg/cm?
Resistencia del acero de refuerzo (fy) =4 200 kg/cm?
o Cargas actuantes y ubicacién de cargas actuantes de la subestructura

Se tomaran las reacciones generadas hacia los apoyos, tomando la carga
distribuida generada por las cargas aplicadas en la superestructura, tal como lo

es, el peso propio (DC), la carga de asfalto (DW) y la carga viva HL-93 (LL+IMP).
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o Reaccion por el peso propio DC

Las reacciones generadas por la superestructura utilizadas en la seccion

2.8.3.17.2 de este informe; realizando la sumatoria para las 5 vigas se tiene.
Rpc = 42,256 x 5 = 211,28 ton
o Reaccién por peso de asfalto DW
Realizando la sumatoria para las 5 vigas se tiene:
Rpw = 3,465 x 5 = 17,325 ton
o Reaccibn para carga viva HL-93
Aplicando el teorema de Barré para determinar la carga viva (PL) de servicio,
para una luz de 35,00, (Ver anexo 1), aumentando el doble dado a que se disefia
para dos carriles cargado.
Rpw = 56,58 x 2 =113,16 ton

o Ubicacion de las cargas actuantes

Se mide la distancia Xr desde la base del pie de la zapata hacia el extremo

de la viga, en posicion horizontal, (Ver figura 37). Para cada estribo se tiene:

Coun- T 0,90-0,40
X;car = %+ Ly= ———+145=170m

Coun- T 0,90-0,40
X;cap = %+ Ly= ———+145=170m
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2.9.2.1. Integracion de cargas Yy momentos

actuantes

Para la integracion de cargas que actlan sobre el estribo, se debe analizar
todas las cargas que haran que este se desestabilice, por lo tanto, se debe
realizar un diagrama de cuerpo libre en el elemento e identificar todas fuerzas
gue entran en papel. Para la siguiente figura se representa las cargas actuantes,

y un predimensionamiento inicial para el andlisis de la subestructura.

Figura 35. Diagrama de presiones y cargas actuantes en estructura

DC

Lo

HBR
Lo I=HETE=EE == === === EE == E
Heara/2 j
DC
R (DC, DW, LL, PL)
EQ
Xr \
EV \ LSh

= HET=ETET=TERTFTETETAT

LSv \
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Continua figura 35.

2] - wPATA
Lr — CONTRAFUERTE
/
" 2.20 N [ 220 . 2.20 " 2.20 n
| / | |
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!
[1]
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I

+—

} 5.70

Fuente: elaboracion propia, elaboracién AutoCAD 2021.

Se verifica las presiones actuantes sobre el muro por 3 chequeos, los cuales
son, chequeo por volteo, chequeo por deslizamiento y chequeo por presiones o
capacidad soporte, por lo tanto, se debe calcular las presiones verticales y las
presiones horizontales que se generan en el muro. Se verificara el estribo con

puente.

2.9.2.1.1. Cargas verticales

o Integracion de peso propio (DC)

Se deberd obtener el peso propio de los elementos del estribo, vy

multiplicarlo por el brazo o la distancia hacia el punto A.
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Tabla XXX. Célculo de peso propio de estribo

Estribo de entrada CAl

Fig Volumen Peso | Brazo | Momento

' | m3 ton m ton - m
1 B-T-S = 10,868 26,08 2,60 67,82
2 Csup * bcon - Hpan = 3,785 9,14 1,90 17,36
3 0.5- (Cinf-Csup) - beon - Hpan = 0,421 1,02 2,42 2,45
4 Tpan' Hpan . (S-bcon) = 1,514 3,66 1,60 5,85
5 Heab - Csup- S = 1,881 4,51 1,90 8,58
6 Tpara * Hpara - S = 1,667 3,95 2,15 8,49
Total | 48,35 110,55
Estribo de salida CA2 |
Fig. Volumen Peso | Brazo Momentc
| m3 ton m_|ton-m

1 B-T-S = 10,241 24,58 2,45 60,22
2 Csup * beon - Hpan = 2,597 6,23 1,90 11,84
3 05- (Cinf—Csup) - beon - Hpan = 0,144 0,35 2,38 0,83
4 Tpan' Hpan ' (S-bcon) = 1,250 3,00 1,60 4,80
5 Hcab - Csup - S = 1,881 4,51 1,90 8,58
6 Tpara " Hpara - S = 1,667 4,00 2,15 8,60
Total | 42,67 94,86

Fuente: elaboracion propia.

Dividiendo entre el espaciamiento de contrafuertes (S=2,2 m) se tiene que:

o Estribo de entrada CA1

Momento por peso propio Mpc = 50,231 ton-m

Peso total elemento Wpc = 21,966 ton
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o Estribo de salida CA2

Momento por peso propio Mpc =43,12 ton-m

Peso total elemento Wpc = 19,397 ton

Integracion para relleno (EV)

Tabla XXXI. Céalculo de peso de relleno

Estribo de entrada CA1
Fig. Volumen Peso | Brazo | Momento
| m3 ton m | ton-m
1 | (Csup- Tpan)(H-T)(S-bcon) = 5,076] 8,88] 2,05 18,21
2 Lt- (H-T)-S = 41,102 71,93] 3,23 231,97
3 Lp- (D-T)-S = 5,583 9,77 0,73 7,08
90,58 257,26
Estribo de salida CA2
Fig Volumen Peso | Brazo [Momento
' | m3 ton m | ton:m
1 | (Csup- Tpan)(H-T)(S-bcon) = 4,719] 8,49 2,05 17,41
2 Lt- (HT)-S = 32,610] 58,70 3,13 183,43
3 Lp- (D-T)-S = 6,380| 11,48 0,73 8,33
78,68 209,17

Fuente: elaboracion propia, en base a figura 35.

Dividiendo entre el espaciamiento de contrafuertes (S=2,2 m) se tiene que:

o Estribo de entrada CA1

Momento por peso propio Mgyq = 116,936 ton-m

Peso total elemento Wegyq =41,173 ton
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o Estribo de salida CA2

Momento por peso propio Mgy1 = 95,076 ton-m
Peso total elemento Wey1 = 35,762 ton
o Momento generado por relleno de accién pasiva (EV)

Para determinar fuerzas actuantes de relleno o del terreno sobre el muro se

aplicara la teoria de Bowles, para la accion pasiva y accion activa del suelo.

o Estribo de entrada CA1l

_1+sin@ 1+ sin29,89
P™ 1-sing  1-5sin29,89
1
2

=2,987

1
vikoD?=5 x 1,75 x 2,987 x 2,70 x1 m = 19,052 ton

Ep= 5

D
Mp = Ep X = 19,052 x 0,90 = 17,146 ton-m

Mgy = Mgy + M, = 116,936 + 17,146 = 134,083 ton-m

o Estribo de salida CA2

« _1+sinQ) B 1+ sin 32,09
P" 1-sing 1-sin32,09

= 3,267

_1 2_1
E,= = v, k,D?=5

5 5 1,80 x 3,267 x 2,95 x 1 m = 25,585 ton

D
Mp = E, x 3 =25,585 x 0,983 = 25,159 ton-m

Mgy = Mgy + M, = 95,076 + 25,159 = 120,235 ton-m
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. Momentos generados por superestructura (DCs, DWSs, LLIMs)

Convirtiendo las reacciones obtenidas en cargas distribuidas dividiendo

entre el ancho del puente W=8,80.

Tabla XXXIl. Calculo de momentos por superestructura
Estribo de entrada CAl
Descripcion |Simbologia| Reaccion (ton) [Brazo (m) | Momento (ton-m)
Super estructura Mbcs 24,01 1,7 40,82
Carpeta asfaltica Mbws 1,97 1,7 3,35
Carga viva HL-93 MLcLims 12,86 1,7 21,86
Estribo de salida CA2
Descripcion |Simbologia| Reaccion (ton) |Brazo (m)| Momento (ton-m)
Super estructura Mbcs 24,01 1,7 40,82
Carpeta asfaltica Mbws 1,97 1,7 3,35
Carga viva HL-93 MLLims 12,86 1,7 21,86

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

o Momento de sobrecarga de trafico (LSv)

La norma AGIES NSE 5 indica que se puede considerar una sobrecarga

distribuida de g = 1 ton/m.

o Estribo de entrada CA1

_1-sing 1-sin29,89

Ka = 1+ sin@d 1+ sin29,89

=0,335

Ph =q k,= 1 0,335 = 0,335 ton /m
LS, = Ph xL; = 0,335 x 2,65 = 1,00 ton
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Lt 2,65
Misy =LS, (7"‘(3 -L) =1,0x%( 5 +(5,2 - 2,65))=3,438 ton-m
o Estribo de salida CA2
1-sin® 1-sin32,09
= = = 0,306

@7 1+ sing 1+ sin32,09
Ph = q k,= 1 x0,306 = 0,306 ton /m
LS, =Ph x Lt = 0,306 x 2,45 =0,75 ton

Lt 2,45
Mgy =LS, x (7+(B -L1) =0,75 x ( 5 +(4,9-2,45)) = 2,756 ton-m
2.9.2.1.2. Cargas horizontales
o Momentos o carga de frenado (BR)

Segun el articulo AASHTO 3.6.4 se toma como el mayor valor de

o 25 por ciento de los pesos por eje del camidn o tandem de disefio

o 5 por ciento del camion o tAndem de disefio mas la carga de carril

La fuerza de frenado se debe ubicar en todos los carriles de disefio que se
consideren cargados y que transporten trafico en la misma direccién. Se emplean
los factores de presencia multiple. No se aplica el incremento por carga dinamica
IM. Se asumira que estas fuerzas actuan horizontalmente a una distancia de

1,80 m sobre la superficie de la calzada.

BR=5% RLLIM = 0,05 x12,86 = 0,643
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o Estribo de entrada CA1l

Y=H+1,80 m=8,00+1,80=9,8 m
Mgr=BR xY =9,80 x0,643 = 6,301 ton-m

o Estribo de salida CA2

Y=H+1,80 m = 7,00 + 1,80 = 8,80 m
Mgr=BR xY =8,8 x0,643 = 5,658 ton-m

o Momento de sobrecarga de trafico (LSh)

La norma AGIES NSE 5 indica que se puede considerar una sobrecarga

distribuida de g = 1 ton/m.

o Estribo de entrada CA1

_1-sing 1-sin29,89
@ 1+sing 1+ sin29,89
Ph=qk,=1%0,335=0,335 ton /m
LS, =PhxH =0,335%x8=2679 ton
M sy =LS, x H/2 = 2,679 % 8/2 = 10,714 ton-m

=0,335

o Estribo de salida CA2
K = 1-sing® _ 1-sin32,09
@ 1+sing 1+ sin32,09
Ph =qk;=1x0,306 = 0,306 ton /m
LS, =PhxH =0,306 x 7 = 2,143 ton
M sy =LS, x H/2=2.143 x 7/2 = 7.5 ton-m

= 0,306
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o Momento de presion horizontal (EH)
Se calculo utilizando el teorema de Mononobe Okabe (AGIES NSE 5.3).
o Estribo de entrada CA1

W,= v, H k, =1,75 x 8 x 0,335 = 4,687 ton/m?
Ey = Wa H/2 = 4,687 x 8/2= 18,75 ton

W, H® 4,687 x 8°
8 8

Meny= = 37,499 ton-m

o Estribo de salida CA2

W,= v, H k, =1,80 x 7 x 0,306 = 3,857 ton/m?
Ey = Wa H/2 =3,857 x7/2=13,5ton

W, H®> 3,857 x7°

Men= 3 3

= 23,625 ton-m

2.9.2.2. Andlisis sismico segun AGIES 2018

El andlisis sismico se basa en el reglamento de disefio AGIES Guatemala,
el cual ya se encuentran definidas en la tabla de Listados de Amenaza Sismica y
Velocidad de Viento de la tabla A-1 NSE 2-2018%; los parametros de disefio.

4 ASOCIACION de Guatemala de Ingenieria Estructura y Sismo. Demanda estructurales
y condiciones de sitio NSE 2. Guatemala 2018 p. 89.
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Tabla XXXIIl. Amenaza sismicay velocidad de viento

Velocidad
No. Municipio Departamento Amenaza sismica baglca del
viento
|o Scr Slr (kph)
207|San José del Golfo| Guatemala 41 | 13 | 050¢g 100

Fuente: ASOCIACION de Guatemala de Ingenieria Estructura y Sismo. Demanda estructurales

y condiciones de sitio. p. 88.

Conociendo el grado de amenaza sismica de la regiébn se procede a
identificar ciertos pardmetros dependiendo el tipo de obra a disefiar, segin su

importancia y utilidad, de acuerdo a la norma AGIES NSE 2 -2.08.

Importancia de obra Ordinaria Art. 4.2 NSE 2-2018

Zona sismica 4 Art. 4.2.2 NSE 2-2018
Tipo de suelo D (suelo firme) Art. 4.3.1 NSE 2-2018
Tipo de sismo Ordinario Art. 4.4.2 NSE 2-2018

. Datos de condiciones de sitio AGIES NSE 2-2018

Factor de periodos cortos de vibracion Na=1,0T=>10km Tabla 4.6.2.2
Coeficiente de condicién de sitio Fa=1,0 Tabla 4.5.1
Factor de modificacion de nivel de sismo ke = 0,66 Tabla 4.5.5.1
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2.9.2.2.1. Calculo de parametros

sismicos

Prosiguiendo con los métodos empiricos de la norma AGIES, se emplean
las férmulas y parametros de ajuste para determinar los coeficientes sismicos en

la direccion X y en la direccion Y.

Scs =S xFa xN;=1,30(1)(1) =1,3 Art. 4.5.3 NSE 2
Scq =kq x Scs =0,66 x1,3=0,858 Art. 45-5-1NSE 2
AMS, =0,40 Sy =0,40 (0,858) = 0,343 Art. 4.5.8 - INSE 2
Am = (1,45-AMS,) AMS, = (1,45-0,343)(0,343) = 0,38 Art. 45.8 -1 NSE 2
2.9.2.2.2. Célculo de coeficientes
sismicos

Coeficiente sismico horizontal k,=0,67 Am=0,67(0,38) = 0,255

Coeficiente sismico vertical k, =0,5k,=0,127

2.9.2.3. Integracion de cargas Yy momentos
generados por sismo

Utilizando los valores encontrados en las tablas XXVIII, tabla XXIX y

tabla XXX, para las cargas sismicas generadas por el peso propio del estribo

peso del relleno y las reacciones de la superestructura, respectivamente.
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Tabla XXXIV. Cargas sismicas generadas en estribo

Estribo de entrada CAl
Descripcion Simb. Cargas horizontales
| ton
Carga sismica de superestructura | Peq1 Wobcs + Wows = 25,978
Carga sismica de estribo PeqQ2 kn- Wbc = 5,59
Carga sisica por relleno Peqs kn - Wevi = 10,479
Carga sismica del suelo Pegs | 0.5 (AMSd- ka) H*2 - Yt = 0,47
Estribo de salida CA2
Descripcion Simb. Cargas horizontales
| ton
Carga sismica de superestructura | Peq1 Wobcs + Wows = 25,978
Carga sismica de estribo PeqQ2 kn-Wbc = 4,936
Carga sisica por relleno Peqs kn-Wevi= 9,101
Carga sismica del suelo Pegsa | 0.5 (AMSd- ka) H?2 - ¥t= 1,635

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

De acuerdo a la tabla anterior y como se muestra en la figura 35, se calcula

el brazo hasta donde se encuentra las fuerzas actuantes calculadas en la tabla

anterior, para asi determinar el momento actuante. Desde el punto A, se calcula

las distancias para las cargas del empuje del terreno y las cargas de la

superestructura, para las fuerzas por el estribo y el peso propio se calcula la

distancia como la relacion entre el momento y el peso de la estructura y el relleno

(X = Mbpc/Whc).

Para las cargas y esfuerzos generados por el sismo se emplea los

coeficientes sismicos segun la direccion actuante de la carga hacia la

subestructura, por lo tanto, se tiene lo siguiente.
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Tabla XXXV. Cargas y momento generado por sismo

Estribo de entrada CAl
Descripcion Simb. Peq Distancia o brazo M
m ton - m
Carga sismica de superestructura MEeQ1 25,978 kn - (H - Hpara/2) = 7,05 46,63
Carga sismica de estribo Meq2 5,59 Mbc/Woe = 2,29 12,78
Carga sisica por relleno Meqs 10,479 Mevi/Wver = 2,84| 29,76
Carga sismica del suelo MEeq4 0,47 H/2 = 4,00 1,88
Estribo de salida CA2
Descripcion Simb. Peq Distancia o brazo M
m ton - m
Carga sismica de superestructura MEeqQ1 25,978 kn - (H - Hpara/2) = 6,05 40,02
Carga sismica de estribo Meq2 4,936 Mbc/Wbe = 2,22| 10,97
Carga sisica por relleno Meqs 9,101 Mevi/Wver = 2,66 24,20
Carga sismica del suelo MEeq4 1,635 H/2 = 3,50 5,72

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2021.

Por consiguiente, posteriormente de haber calculado las fuerzas verticales
y las fuerzas horizontales que actuaran sobre el muro, es necesario verificar los
andlisis de estabilidad estatica basandose en los reglamentos de AASHTO
LRFD, por ende, en la siguiente seccion se muestra un resumen de las cargas
horizontales y verticales actuantes tanto para estribo de entrada como para
estribo de salida.

Es indispensable el calculo de cada carga actuante en sentido horizontal ya
gue es lamanera en la que se comporta el sismo, de igual manera para las cargas

resistentes o verticales.
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2.9.2.3.1. Resumen de cargas
Ya habiendo calculado las cargas horizontales y verticales se verifica los
chequeos de resistencia de volteo, deslizamiento y presion maxima con las

cargas siguientes.

Tabla XXXVI. Resumen de cargas verticales

Estribo de entrada CA1

Descripcion Sim. Vu (ton) Mv (ton-m)
Peso propio de estribo DC 21,98 50,25
Peso por superestructura DCs 24,01 40,82
Peso de asfalto DW 1,97 3,35
Peso vertical de suelo de relleno EV 41,17 134,08
Carga vivat+impacto HL-93 LLIMP 12,86 21,86
Sobrecarga de trafico LSv 0,89 3,44

Estribo de salida CA2

Descripcion Sim. Vu (ton) Mv (ton-m)
Peso propio de estribo DC 19,40 43,12
Peso por superestructura DCs 24,01 40,82
Peso de asfalto DW 1,97 3,35
Peso vertical de suelo de relleno EV 35,76 120,24
Carga vivat+impacto HL-93 LLIMP 12,86 21,86
Sobrecarga de trafico LSv 0,75 2,76

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
De igual manera se presenta el resumen de las cargas horizontales que son

las que hacen que se desestabilice la estructura y que estas deben ser

soportadas por las cargas verticales.
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Tabla XXXVII.

Resumen de cargas horizontales

Estribo de entrada CAl

Descripcién Sim. Hu (ton) Mh (ton - m)
Sobrecarga de trafico LSh 2,68 10,71
Empuje horizontal de suelo EH 18,75 37,50
Carga sismica superestructura | EQ1 25,98 46,71
Carga sismica de estribo EQ:2 5,59 12,79
Carga sismica por relleno EQs 10,48 29,76
Carga sismica del suelo EQ4 0,47 1,88
Sobrecarga de frenado BR 0,64 6,30

Estribo de salida CA2

Descripcion Sim. | Carga horizontal (ton) | Mh (ton - m)
Sobrecarga de trafico LSh 2,14 7,50
Empuje horizontal de suelo EH 13,50 23,62
Carga sismica superestructura | EQz 25,98 40,02
Carga sismica de estribo EQ:2 4,94 10,97
Carga sismica por relleno EQs 9,10 24,20
Carga sismica del suelo EQ4 1,64 572
Sobrecarga de frenado BR 0,64 5,66

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

2.9.2.3.2.

Estados limites aplicados y

combinaciones de cargas

Se toma en cuenta que los estados limites aplicados de Resistencia | y

Evento Extremo | aplicables que para este caso se tiene un valor n = npnrhni =1,

y como ser muestra en la tabla V y en la tabla VI las combinaciones para cada

estado limite, se aplicara para las cargas horizontales y para las cargas verticales

O resistentes.
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Tabla XXXVIII. Cargas verticales

Estribo de entrada CA1

Carga DC DCs DW EV LLIMP LSv 2=Vu

Vu (ton) 21,98 24,01 1,97 41,17 12,86 0,89 102,88
peomerenta | S0 [ A8 | Ao8 [ aT Lot |18 oo
Resistencia 1b 217‘ 2457 3:3 §51 igg 55 3558 212, 7550 i?g 140,08
Evento extremo 1a 109, 97: 201;01 égg 411”0107 888 8;3 84,29
Evento extremo 1b 217’ 2457 33 551 igg Sf 3558 823 ggg 122,90
seweo1 [ Lo s Ly e 0% o

Estribo de salida CA2

Carga DC DCs DwW EV LLIMP LSv 2=Vu

V (ton) 19,40 24,01 1,97 35,76 12,86 0,75 94,75
Resistencia 1la 107' ;(? 201’501 éég 315’ 0706 888 13; 77,42
Resistencia 1b 214’ 2255 310, fsl ig(s) 418, 3258 212,’7550 iié 129,30
Evento extremo la 107’ 9483 2011501 éég 315’ 07(? 888 ggg 76,48
Evento extremo 1b 2:3 2255 Sf f51 igg Af 32; ggg 8:(7) 112,29
oot [0 s [usr faee s [ors o,

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
Tabla XXXIX. Momentos resistentes verticales
Estribo de entrada CA1

Carga DC DCs DW EV LLIMP LSv 2=Mvu

Mv (ton-m) 50,25 40,82 3,35 134,08 21,86 3,44 253,79
Resistencia la 405 9202 3(? 9703 (Z)ég 1i4088 888 igg 224,23
Resistencia 1b Gf 551 511’5)52 igg 1?1321 318: 7256 igg 344,13
Evento extremo la 45 9202 306, 9703 (2)6132 1i4088 888 (1)23 219,93
Evento extremo 1b Gf ‘2851 511;)52 igg 1?1321 1(?’ :()3 (1)23 312,51
oweo1 [0z [ o5 s TEAG T [ st Tons
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Continua tabla XXXIX.

Estribo de entrada CA2
Carga DC DCs DW EV LLIMP | LSv |z=Mwu
Mv 43,12 40,82 3,35 120,24 21,86 2,76 232,13
. . 38,81 36,73 2,18 120,24 0,00 4,82
, , , , , , 202.7
Resistencia 1a 0,90 0,90 0,65 1,00 0,00 175 |20%78
. . 53,90 51,02 5,02 162,32 38,26 4,82
, , , , , , 315 34
Resistencia 1b 1,25 1,25 1,50 135 1,75 1,75 ’
38,81 36,73 2,18 120,24 0,00 1,38
, , , , , , 1
Evento extremo 1a 4 o, 0,90 0,65 1,00 0,00 0.50 19933
53,90 51,02 5,02 162,32 10,93 1,38
E 1 . : : . : : 284,56
vento extremo 1b = = 1,25 1,50 135 0,50 0,50
L 43,12 40,82 3,35 120,24 21,86 2,76
, , , , , , 23213
Servicio 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2021.
Tabla XL.  Cargas horizontales
Estribo de entrada CA1
CARGA L Sh EH EQ:1 EQ2 EQs EQ4 BR 2= Hu
H (ton) 268 | 1875 | 2598 | 559 | 10,48 | 047 | 064 | 64,59
— 469 | 2812 | 000 | 000 | 000 | 000 | 1,13
Resistencia 1a 175 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 175 | 339
.. 269 | 2812 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 113
Resistencia 1b 1,75 150 | 000 | 000 | 000 | 000 | 175 | °>>%
134 | 2812 | 2598 | 559 | 1048 | 0,47 | 0,32
Evento extremo 1a 5o 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 050 | /230
134 | 2812 | 2598 | 559 | 1048 | 047 | 032
Bvento extremo 1b 'z 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 050 | /230
— 268 | 1875 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 064
Estado de servicio 11— 100 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100 |22Y
Estribo de salida CA2
CARGA LSn EH EQ: EQs EQs EQa BR |Z=Hu
H (ton) 214 | 1350 | 2598 | 494 | 910 | 164 | 064 | 57,94
.. 375 | 2025 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 1,13
Resistencia 1a 1,75 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 175 | 2213
.. 375 | 2025 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 1,13
Resistencia 1b 1,75 150 | 000 | 000 | 000 | 0,00 175 | 218
1,07 | 2025 | 2598 | 494 | 910 | 164 | 032
Evento extremo 1a ;75 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 050 | 20
1,07 | 2025 | 2598 | 494 | 910 | 164 | 032
Bvento extremo 1b /"o, 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 050 | %32
— 214 | 1350 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 0,64
Estado de servicio 150150 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 100 | 62

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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Tabla XLI. Momentos de volteo horizontales

Estribo de entrada CA1
CARGA LS EH EQ: | EQ: | EQs | EQa BR Z= Mhu
Mh (ton-m) 10,71 | 37.50 | 46,71 | 12,79 | 29.76 | 1.88 | 6.30 145,65
.. 18,75 | 56,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 11,03
Resistencia 1a 175 | 1,50 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 175 86,02
— 18,75 | 56,25 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 11,03
Resistencia 1 175 | 150 | 000 | 000 | 000 | 000 | 175 86,02
536 | 5625 | 46,71 | 12,79 | 29,76 | 1,88 | 3,15
Evento extremo 1 5 501150 100 | 1,00 | 1,00 | 100 | 0.50 155,90
536 | 5625 | 46,71 | 12,79 | 29,76 | 1,88 | 3,15
Bvento extremo 16 "o c0 1 150 | 1.00 | .00 | 100 | 0.50 55,90
— 10,71 | 37,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 630
Estado d g : : : : : : 54,51
stadode semviclo X ™00 | 1,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 1,00
Estribo de salida CA2
CARGA LSh EH EQ: EQ: EQs EQq BR Z= Mhu
Mh (ton-m) 750 | 23.62 | 40,02 | 10,97 | 2420 | 572 | 566 117,70
— 1312 | 3544 | 000 | 000 | 000 | 000 | 990
Resistencia 1a 175 1,50 0,00 0,00 0,00 0,00 175 58,46
— 1312 | 3544 | 000 | 000 | 000 | 000 | 990
Resistencia 1b 175 | 150 | 000 | 000 | 000 | 000 | 175 5846
375 | 3544 | 40,02 | 10,07 | 2420 | 572 | 2,83
Evento extremo 1a 55 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 122,93
375 | 3544 | 40,02 | 10,07 | 2420 | 572 | 2,83
, , , , , , , 122
Bvento extremo 16 "o 56T 100 | 100 | 1,00 | 100 | 050 93
— 750 | 23.62 | 000 | 000 | 000 | 000 | 5,66
Estado de senvicio 1 —50"T150 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 000 | 1.00 36.78

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

29.2.4. Chequeo de deslizamiento

Se chequea el estribo para evitar el deslizamiento horizontal, observando la
Figura 35, las cargas que generan el volteo del elemento desde el punto A, en la
base son las cargas horizontales resumidas en la tabla XXXIX (LSh, EH, EQ y
BR) que dichas fuerzas deben ser soportadas por las cargas verticales o
estabilizadores (DC, DW, EV, LI+IM, LSy), verificadas Unicamente para los

estados de Resistencia | y Evento Extremo |. Segun el articulo AASHTO 10.6.3.
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. Estribo de entrada CA1

Factor de friccion p= tan@;= tan 29,89 = 0,575

Empuje pasivo E, =19,052 ton

Cohesion del suelo ¢ =0,297 kg/cm?

Cohesion del suelo c=0,5 ¢ =0,50 (0,297) = 1,485 ton/m?
Empuje por cohesion E.=cB =1,485(5,2) (1) = 7,722 ton

. Estribo de salida CA2

Factor de friccion p= tan@,= tan 32,09 = 0,627
Empuje pasivo E, =25,585 ton

Cohesion del suelo ¢ =0,184 kg/cm?

Cohesion del suelo ¢=0,5 ¢ = 0,50 (0,184) = 0,92 ton/m?
Empuje por cohesion E.=cB =0,92 (4,9) (1) = 4,508 ton

Por lo tanto, tomando las fuerzas verticales (Vu) de la tabla XXXVIIl y las

fuerzas horizontales de la tabla XXXVI y aplicando la siguiente ecuacion.

I:szp"' Ec+U(qu

Donde:
Fs = Fuerza de friccion resistente (ton)
© = Factor de reduccion por Resistencia | = 0,8
0 = Factor de reduccion por Evento extremo | =1
Ep = Empuje pasivo del suelo (ton).
Ec = Resistencia de por cohesion del suelo (ton).
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J = Factor de friccion del suelo.

Vu = Cargas verticales resistentes (ton).

Tabla XLIl. Chequeo de deslizamiento

Estribo de entrada CA1

Estado limite | Ep (ton) | Ec (ton)| M | ¢r | ¢ex | Vu (ton) | Fr (ton) | Hu (ton) | % Hu/Fs
Resistencia 1a 19,05 7,72 10,57|0,80| - 85,39 | 66,04 | 33,94 jOk!
Resistencia 1b 19,05 7,72 10,57|0,80] - | 140,08 | 91,19 | 33,94 jOk!
Evento extremo la| 19,05 7,72 |0,57] - |1,00| 84,29 | 75,22 | 72,30 jOk!
Evento extremo 1b| 19,05 7,72 |0,57] - |1,00| 122,90 | 97,41 | 72,30 jOk!

Estribo de salida CA2

Estado limite |Ep (ton)|Ec (ton)| W | ¢r | ¢pex [Vu (ton)|Fi (ton) [Hu (ton)|% Hu/F+
Resistencia la 2559 | 4,51 |0,63|0,80| - 77,42 | 68,93 | 25,13 | jOk!
Resistencia 1b 25,59 | 4,51 |0,63|0,80| - | 129,30 | 94,96 | 25,13 | Ok!
Evento extremo la| 25,59 | 4,51 |0,63] - |1,00| 76,48 | 78,05 | 63,29 | jOk!
Evento extremo 1b| 25,59 | 4,51 [0,63| - |1,00| 112,29 |100,51| 63,29 | Ok!

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

2.9.2.5. Cheque por volteo

Para determinar si la estructura cumple con los limites permitidos por volteo
segun AASHTO 11.6.3.3, se debe cumplir Unicamente los estados limites de

Resistencia | y para Evento Extremo I.
. Estado limite de Resistencia (AASHTO Art. 11.6.3.3)

Se debe mantener la resultante en la base del cimiento dentro de la mitad
central, teniendo una excentricidad siguiente (e < B/4), excepto el caso de un

suelo fuerte o rocoso en que la excentricidad se debe mantener en los
9/10 centrales (e < 0,45 B).
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€maxcal = Z = T = 1'30 m
B 4,
Cmaxcaz = Z = T = 1,225 m

o Estado limite de Evento Extremo (AASHTO Art. 11.6.5.1)

Se debe mantener para este caso la resultante en la base del cimiento

dentro de (e < 11/30B) de la base, de la cual para valores Yeo = 1.

11 11
€maxcal = ?B = % (5:20) =1,907 m

11 11
€maxca2 = ?B = % (4:90) =1,797 m

Por lo consiguiente para determinar la excentricidad total generado se debe
tomar de los estados limites calculados para las cargas verticales y horizontales,

se obtiene excentricidad como:
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Tabla XLIlIl. Cheque por volteo de estribo

Estribo de entrada CA1
Mwu MHu Vu X B € real | € max

Estado limite

€real/€max % Cumple

ton-m | ton-m ton m m m m
Resitencia 1a 224,23 | 86,02 | 85,39 {1,62]5,20(0,98| 1,30 75,5% jOk!
Resitencia 1b 344,13 | 86,02 |140,08|1,84(5,20(0,76| 1,30 58,3% jOk!

Evento extremo l1a| 219,93 | 155,90 | 84,29 |0,76(5,20|1,84 (1,91 | 96,5% jOk!
Evento extremo 1b| 312,51 | 155,90 |122,90|1,27(5,20|1,33|1,91| 69,5% jOk!

Estribo de entrada CA2
Mwvu Mhu Vu X B € real [ € max

Estado limite

€real/€max % Cumple

ton-m|ton-m| ton m m m m
Resitencia 1a 202,78| 58,46 | 77,42 {1,86|4,90| 0,59 | 1,23 47,8% jOk!
Resitencia 1b 315,34 58,46 |129,30|1,99(4,90|0,46 | 1,23 37,8% jOk!

Evento extremo 1a|199,33|122,93| 76,48 {1,00|4,90| 1,45 1,80 80,8% jOk!
Evento extremo 1b (284,56|122,93(112,29|1,4414,90| 1,01 (1,80 | 56,2% jOk!

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
2.9.2.6. Chequeo de capacidad soporte
Los limites de igual manera que el chequeo por volteo se debe verificar los
limites por cheque por capacidad soporte y presiones, segun AASHTO 11.6.3.3,

de lo cual explica que también se debe cumplir con los limites de Resistencia | y

Evento Extremo |.
o Estado limite de Resistencia | (AASHTO Art. 11.5.7-1)

Debe cumplir que la presion generada por la estructura no debe ser mayor

al 45 % de la presion maxima del suelo aplicando un factor de seguridad de 3.

= 045 xFsx q . = 0,45 (3)(3,372) = 4,552 kg/om’

qmax CA1
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= 0,45 xFsx Aperm = 0,45 (3)(2,462) = 3,324 kg/cm?

qmax CA2 erm

o Estado limite de Evento Extremo | (AASHTO Art. 11.5.8)

Debe cumplir que la presion generada por la estructura no debe ser mayor
al 100 % de la presion maxima del suelo aplicando un factor de seguridad de 3.

=1,00xFsx q . = 1,00 (3)(3,372) = 10,116 kg/cm?

qmax CA1

=1,00xFsx q =1,00 (3)(2,462) = 7,387 kg/cm?

qmax CA2 perm

No obstante, para determinar la presibn maxima actuante se utilizara la
excentricidad real calculada en el chequeo por volteo aplicando la siguiente

ecuacion y se compara los limites maximos calculados anteriormente.

Qreal = (B-2e)

Tabla XLIV. Cheque por presién y capacidad soporte

Estribo de entrada CAl
Vu B e (real (max | Qreal/Qmax
Estado limite ton m m |kg/cm2|kg/cm2 % Cumple
Resistencia 1a 85,39 | 520 (0,98| 2,64 4,55 58,0% iOk!
Resistencia 1b 140,08 | 5,20 | 0,76 | 3,80 4,55 83,5% iOk!
Evento extremo la| 84,29 |5,20|1,84| 555 | 10,12 | 54,8% iOk!
Evento extremo 1b| 122,90 | 5,20 | 1,33 | 4,82 | 10,12 | 47,7% iOk!
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Continua tabla XLIV.

Estribo de entrada CA2
Vu B e (real gmax |(real/Qmax
Estado limite ton m m |kg/cm2|kg/cm?2 % Cumple
Resistencia 1a 77,42 | 4,90 (0,59 | 2,08 3,32 62,5% iOk!
Resistencia 1b 129,30 | 4,90 | 0,46 | 3,25 3,32 97,9% jOk!
Evento extremo la| 76,48 | 4,90 | 1,45| 3,83 7,39 51,8% iOk!
Evento extremo 1b| 112,29 | 4,90 | 1,01 | 3,90 7,39 52,8% jOk!

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

2.9.2.7.

Diseno de contrafuerte

Para el disefio de los contrafuertes se debe determinar el momento y

cortante maximo en la base del contrafuerte, para asi definir el area de acero

requerida que resistiran las fuerzas horizontales y verticales.

Altura de contrafuerte CA1 Y=H-T=8,00—-0,95=7,05m
Altura de contrafuerte CA2 Y=H-T=7,00—-0,95=6,05m

Por lo tanto, de las cargas que resistira el contrafuerte son las siguientes:

e Sobrecarga de trafico (LSh)

e Accibn activa de suelo (EH)

e Superestructura (EQ1)

e Peso propio estribo (EQ2)
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Peso por relleno (EQ3)

Empuje terreno (EQa)

Fuerza de frenado (BR)



Figura 36.

BR -

EQ ———p——

Accién de fuerzas en contrafuerte

TA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.

Tabla XLV. Fuerzas actuantes en contrafuerte

Estribo de entrada CA1

CARGA Fuerza Actuante (F) Brazo (B) Momento
| ton [ m [ton - m
LSh Ph-Y= 236 Y/2 = 3,53 = 8,321
EH Wa - Y/2 = 16,523 = - |Wa-Y"2/8 = 29,122
EQ: = 25,978| Y-Hpara/l2 = 6,10(kn-F- B = 40,349
EQ:2 5,59 = 2,29 = 12,784
EQs = 10,479 = 3,26 = 34,124
EQ4 0.5 (AMSqd - ka) YA2 - Yt = 0,365 Y/2 = 3,53 = 1,286
BR = 0,643 Y+1.80= 8,85 = 5,69

Estribo de salida CA2

CARGA Fuerza Actuante (F) Brazo (B) Momento
| ton | m |ton m
LSh Ph-Y = 1852 Y/2 = 3,05 = 5,602
EH Wa-Y/2 = 11,668 = - |Wa-Y"2/8 = 17,648
EQ: = 25,978| Y-Hpa/l2 = 51lkn-F- B = 33,738
EQ:> = 4,936 = 2,22 = 10,974
EQs = 9,101 = 3,36 = 30,6
EQ4 | 0.5(AMSd-ka) Y22 -Yi= 1,221 Y/2 = 3,03 = 3,695
BR = 0,643 Y+1.80= 7,85 = 5,047

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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Tabla XLVI. Cargas horizontales aplicadas en contrafuerte

Estribo entrada CAl

CARGA L Sh EH EQ: | EQ2 | EQs | EQa BR = Vu
H (ton) 2,36 | 16,52 | 25,98 | 5,59 | 10,48 | 0,36 0,64 61,94
ressenc 12|43 | 2476 1000 1o 1000 100 [ 4ts | oo,
resmenca 10|44 [ 2475000 o 1000 1008 [ 1ts | oo
crro oo 10 |12 (2o 2sn oss o} 006 102 |
cveroorvomn 1o | LIE 2878 e 088 Hins 038 1052 | o
Estado de servicio 1 igg 116”0502 888 888 888 888 ggg 19,53
Estribo de salida CA2

CARGA LSh EH EQ:1 EQ2 EQs EQ4 BR | £=Vu
H (ton) 1,85 11,67 | 25,98 4,94 9,10 1,22 0,64 55,40
Resistersia1a |~ 2¢ 115 000|000 | 0.00 [ 0.00 | 175 2%
ceoenon 1o | 324 050008 1 068 000 | o8 113 To1
o oneno 1a | 05 | U 2o | o008 A2 02 oo
Everto extemo 10 |40 501’00 |00 | 100 | 100 | 080 | %
coatnde o [ 205 ST 00 oo a0 e T om {1

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

Tabla XLVIl. Momentos generados en contrafuerte

Estribo de entrada CAl

CARGA LSh EH EQ: | EQ2 | EQs | EQa BR I= Mhu
Mh (ton-m) 8,32 | 29,12 | 40,43 | 12,79 | 34,12 | 1,29 | 569 131,76
ressoca 12| 1435|565 1 003 1 000 1600 1003 1506 T g
oo 10| 2455 {568 1000 1000 e 100 1506 T o5
Evento extremo 1a gég 4135608 41051'03 112”0709 3140102 158 (2)23 139,32
Evento extremo 1b gég 41356(? 410;'03 112’6709 3140102 158 ggg 139,32
Estado de servicio 1 ?gé 2190102 888 888 888 888 igg 43,13
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Continua tabla XLVII.

Estribo de salida CA2
CARGA LSh EH EQ: | EQ2 | EQs | EQa BR £= Mhu
Mh (ton-m) 560 | 17,65 | 33,74 | 10,97 | 30,60 | 3,69 | 5,05 107,30
. . 9,80 | 26,47 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 883
Resistencia 1a 175 | 1,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,75 45,11
. . 9,80 | 26,47 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 883
Resistencia 1b 1,75 | 1,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,75 45,11
2,80 | 26,47 | 33,74 | 10,97 [ 30,60 | 3,69 | 2,52
Evento extremo 1a —o"c 501 100 | 1,00 | 1,00 | 1.00 | 0.50 110,80
2,80 | 26,47 | 33,74 | 10,97 | 30,60 | 3,69 | 2,52
Bvento extremo 1b 15" 00T 100 | 1.00 | 1,00 | 1.00 | 0.50 110,80
N 560 | 17,65 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 505
Estado de servicio 1 "0 05 | 0.00 | 000 | 0.00 | 000 | 1.00 28,30
Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
2.9.2.7.1. Disefio por cortante estribo de
entrada
. Datos de disefio
Resistencia del concreto (f¢) = 350 kg/cm?
Resistencia del acero (fy) =4 200 kg/cm?
Recubrimiento AASHTO 5.10.1 (r) =5,00 cm
Factor de reduccion por corte (@) =0,90

Definiendo el maximo valor de cortante de la tabla XLVI (Estado de Evento
Extremo 1), se utilizara para verificar la resistencia por cortante que debe superar

el contrafuerte.

V,=Vexs X S = 68,698 x 2,20 = 151,135 ton
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. Cortante del concreto

decon=Cinf—r = 1,10-0,05=1,05m

BV, = ¢ x0,53 \/f Xbeon * deon= 0,90 (0,53)(y/350)(100)(105)
®V,=93,7 ton

. Cortante del acero
Vg =V,-0V,.=151,135-93,7 = 57,435 ton

Por tanto, se define el area de acero requerido para soportar los efectos de

corte con la siguiente expresion:
As = Asgont Ase
Donde:
As = Area de acero requerido (cm?).
Ascon = Area de acero minimo por confinamiento (cm?).

Asc = Area de acero requerido por cortante (cm?).

Para el disefio por cortante se eligi6 varilla No. 4 As @ 1/2”, = 1,27 cm

o Area de acero por confinamiento
Ag=beon X Cine =100 x 110 =11 000 cm? Area gruesa
A; = (beon-T- Byar) (Cing-r- Byar) Area confinada

A.=(100-0,05-0,0127)(110 - 0,05-0.0127) =9 722,613 cm?
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Por norma AASHTO, se requiere un acero por confinamiento minimo

expresado con la siguiente formula.

AScon = <Ag '1> (dcon X f_c) x 0,3
Ac f,
2

A —( 11000 1)(105x 350)><03—0345Cm
Scon = 2200) 0T O Ton

9722613
o Area requerida por cortante
pg= Vs _ 959534 13cm2
% f X deon 4200105 '~ cm

o Area de acero requerido

cm?
As = Ascont As; = 0,345+0,13 = 0475 —

Por lo tanto, el espaciamiento de los estribos que soportaran los esfuerzos

de corte, seleccionando un namero de ramas de 6 (criterio propio):

g= N x Avarilla _ 6 x1,30 Cm2

A, ~ 0,475 cm2/cm = 16417 cm

Utilizar 6 ramas de estribos y eslabones No.4 @ 15 cm
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2.9.2.7.2. Disefio por cortante estribo de

salida
o Datos de disefio
Resistencia del concreto (fc) = 350 kg/cm?
Resistencia del acero (fy) =4 200 kg/cm?
Recubrimiento AASHTO 5.10.1 (r) =5,00 cm
Factor de reduccion por corte (@) =0,90

Definiendo el maximo valor de cortante de la tabla XLV (Estado de Evento
Extremo I), se utilizaré para verificar la resistencia por cortante que debe superar
el contrafuerte.

V, =Vexq xS =59,986 x 2,20 = 131,97 ton

. Cortante del concreto

decon=Cinf—r = 1,00-0,05=0,95m

OV, = @ x0,53 /T Xbeon X deon= 0,90 (0,53)(v/350)(90)(95)
OV, =76,299 ton

o Cortante del acero
Vg=V,-0V,.=13197 - 76,299 = 55,671 ton
Para el disefio por cortante se eligi6 varilla No. 4 As @ 1/2”, = 1,27 cm

o Area de acero por confinamiento
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Ag=beon X Cing= 90 x 100 =9000 cm? Area gruesa
Ac = (bgonr- Byar) (Cingr- Byar) Area confinada
A, =(90-0,05-0,0127)(100 - 0,05 - 0,0127) = 7 848,013 cm?

AScon = <ﬁ'1> (dcon xf_c> x0,3
Ac f,
2

9000 350 cm
ASeon = (=———=-1) (95 x ——) x 0,3 = 0,349 —
cm

7848013 % 4200
o Area requerida por cortante
ASe= ¢ xV; "3 gg§1195 =O'14(2:—rr7:
y X Qcon
o Area de acero requerido

cm?
As = Asgont As; =0,349 + 0,14 = 0,488H

Por lo tanto, el espaciamiento de los estribos que soportaran los esfuerzos

de corte, seleccionando un numero de ramas de 6 (criterio propio):

g= N x Avarilla _ 6 x1,30 Cm2

A, 0488cm2em >979cm

Utilizar 6 ramas de estribos y eslabones No. 4 @ 15 cm
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2.9.2.7.3. Disefio por flexion en estribo

de entrada

Definiendo el maximo valor de cortante de la tabla XLVII (Estado de Evento

Extremo 1), se utilizara para verificar la resistencia a flexion del elemento.

M, = Mgy x S = 149,23 x 2,20 = 306,309 ton-m

Asumiendo a = 20 cm

. lraiteracion
M,
A, = =
(oo 3)
306,309( 1000)(100) ,
A, = S~ = 85299 cm
0,9 (4 200) (1 05 -7)
_ Ay
4= 085, x bon
_ 85209(4200) _
@~ 0,85 (350)(100) <M
o 2da iteracion (reemplazando a)

306,309 (1 000)(100)

0,9 (4 200) (105 1204z )

= 81,87 cm?

S

. Numero de varillas a utilizar
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Proponiendo un armado con varilla No. 10 @ 10/8” (As = 8,2 cm?)

v' Utilizar 10 varillas No. 10

Para la cara exterior del contrafuerte se disefiarda con acero minimo ya que
esta parte de la seccion del elemento no resiste lo esfuerzos cortantes, de

compresion y flexion.

—

. 1 00333
Pmin ="~ 4200

X Bogn X deon = 0,00333(100)(105) = 35 cm?

N

ASmin =p

min

. Numero de varillas a utilizar

Proponiendo un armado con varilla No. 10 @ 10/8” (As = 8,2 cm?)

Utilizar 5 varillas No. 10

2.9.2.7.4. Disefio por flexiéon de estribo

de salida

Definiendo el maximo valor de cortante de la tabla XLVI (Estado de Evento

Extremo 1), se utilizara para verificar la resistencia a flexién del elemento.
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M, = Mgy x S = 110,80 x 2,20 = 243,767 ton-m

Asumiendo a = 20 cm

1ra iteracion

A= M,
s~ a
8%y (deon - 5)
243,767(1 000)(100) ,
A = 50N - 75,869 cm
0,9 (4200) (95 -7)
_ Ay
@~ 085, x b
_75869(4200) _ -
@~ 085 @350y90) o0 oM

2da iteracion (reemplazando a)

246,493 (1 000)(100)

0,9 (4 200)(120 o0 )

=72,419 cm?

S

Numero de varillas a utilizar

Proponiendo un armado con varilla No. 10 @ 10/8” (As = 8,2 cm?)

Utilizar 9 varillas No. 10
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Para la cara exterior del contrafuerte se disefiara con acero minimo ya que
esta parte de la seccion del elemento no resiste lo esfuerzos cortantes, de

compresion y flexion.

= ——=0,00333

ASmin =P * Boon X deon = 0,00333(90)(95) = 28,5 cm?

. Numero de varillas a utilizar

Proponiendo un armado con varilla No. 8 @ 1” (As = 6,5 cm?)

Utilizar 6 varillas No. 8
Se colocara acero por temperatura en la seccion del contrafuerte ya que el

codigo ACI-318s 14 expresa que la separacion del acero de refuerzo no debe ser

mayor a 6” o0 18 cm.
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Armado de contrafuerte estribo de entrada

Figura 37.
1.00 N
REFUERZO
1.00 0.90 0%
P € C16No. 10 CORRIDOS
005 0.90 0.05 St = = & C26No. 7 CORRIDOS
9 T T REFUERZO © C14No.10AL=2524m
— =
< g & & 4 C16 No. 10 CORRIDOS C5 No. 4 @ 0.15
# C2 6 No. 7 CORRIDOS
C5No. 4@ 0.15 2|8 C3No.4@0.15
8| 8 VARIABLE T VARIABLE
o o
gy | =t = | 0y & 4 \
! S
C3No.4@0415 | CANo. 4 @015 | PANTALLA \C/ig&é‘LE 015 |  paNTALLA
VARIABLE VARIABLE
SECCIOND - D' SECCIONC - C'
CONTRAFUERTE Escala 1:30 CONTRAFUERTE Escala 1:30
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.
Figura 38. Armado de contrafuerte estribo de salida
0.90
REFUERZO
REFUERZO
- € C19No. 10 CORRIDOS
€ C17 No. 10 CORRIDOS
0 4-C2 6 No. 8 CORRIDOS
ot— —("TCZ 6 No. 8 CORRIDOS
Q}CS 6 No. 7 CORRIDOS
&C? 6 No. 7 CORRIDOS
C5No. 4 @0.15 C5No.4 @0.15
o o
8 g VARIABLE C4 No.4 @0.15
VARIABLE
24— %
=t ) \
C4No.4@0.15 PANTALLA PANTALLA
VARIABLE
SECCIOND - D' SECCION C -- C'
CONTRAFUERTE Escala 1:30 CONTRAFUERTE Escala 1:30

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.

Como se puede observar en la figura 37 y figura 38, se coloca eslabones

por cada varilla de refuerzo; de igual manera se decidié implementar un estribo

central en la seccién del contrafuerte del estribo de salida.
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2.9.2.8. Disefio de pantalla o muro portante

Se realiza de igual manera el andlisis de las cargas que actiuan como lo fue

en el analisis de estabilidad, tomando la altura neta del elemento estructural.

2.9.2.8.1. Disefio de pantalla estribo de
entrada
o Datos de disefio
Resistencia del concreto (fc) = 350 kg/cm?
Resistencia del acero (fy) =4 200 kg/cm?
Recubrimiento AASHTO 5.10.1 (r) =5,00 cm
Factor de reduccion por corte (@) =0,90
Espesor de pantalla (Tpan) =0,30m
Altura de pantalla (Hpan) =4,21m

Se disefa para 1 metro de longitud por lo tanto su base de pantalla quedaria
como (bpan = 1,00 m). Dado a que los esfuerzos estan siendo soportados por los
contrafuertes y la funcion de la pantalla es darles rigidez a los contrafuertes por

lo tanto se disefia por acero minimo.

o Disefio en cara interior de muro o pantalla

—

S 000333
Prin =%~ 4200

dpan = Tpan -r=0,30-0,05=0,25m
ASmin = P X boan X dpan = 0,00333(100)(25) =8,33 cm?
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Proponiendo un armado con varilla No. 4 @ 1/2” (As = 1,27 cm?)

Utilizar varillas No. 4 @ 0,15 m en ambos sentidos

Disefio en cara exterior y acero por temperatura

—003F°—003x 350 =0,0025
Prin = D09 =05 200 T

ASmin = P, * Bpan X doan = 0,0025(100)(25) = 6,25 cm?

min

Proponiendo un armado con varilla No. 4 @ 1/2” (As = 1,27 cm?)

Utilizar varillas No. 4 @ 0,20 m en ambos sentidos

2.9.2.8.2. Disefio de pantalla de estribo
de salida
Datos de disefio
Resistencia del concreto (f¢) = 350 kg/cm?
Resistencia del acero (fy) =4 200 kg/cm?
Recubrimiento AASHTO 5.10.1 (r) =5,00 cm
Factor de reduccion por corte (@) =0,90
Espesor de pantalla (Tpan) =0,30m

160



Altura de pantalla (Hpan) =3,21m

Disefio en cara interior de muro o pantalla

—

S 000333
Prin =%~ 4200

dpan = Tpan -r=0,30-0,05=0,25m
ASmin = Prri X Bpan X doan = 0,00333(100)(25) =8,33 cm?

Proponiendo un armado con varilla No. 4 @ 1/2” (As = 1,27 cm?)

Utilizar varillas No. 4 @ 0,15 m en ambos sentidos

Disefio en cara exterior y acero por temperatura

—003f°—003x 350 =0,0025
Pmin = 2E9F =050 %2200 ~

ASmin = P X Bpan % doan = 0,0025(100) (25) =6,25 cm?

Proponiendo un armado con varilla No. 4 @ 1/2” (As = 1,27 cm?)

Utilizar varillas No. 4 @ 0,20 m en ambos sentidos
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2.9.2.9. Disefio de parapeto

Se determina las fuerzas que actian sobre el parapeto de los cuales es
necesario realizar una nueva integracion de cargas con la altura total del

elemento siento la altura Y = 1,894 m segun el predimensionamiento.

o Integracion de cargas

De la misma forma se analiza las cargas que actian en el parapeto, del
mismo procedimiento para el célculo y andlisis de estabilidad utilizando la altura
mencionada anteriormente, y se determina el momento que se genera en la parte

mas baja del elemento.

Figura 39. Accion de fuerzas en parapeto
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.
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Dado a que se integra las cargas para 1,00 metro de longitud el peso propio
del parapeto es practicamente bajo por lo que se puede obviar la interaccion de

este.

Para cada distancia utilizada para calcular el momento actuante sobre la

base del parapeto se mide como la mitad del parapeto, asi como se muestra en

la figura 39.
. Integracion de cargas
Tabla XLVIIl. Fuerzas actuantes en parapeto
Estribo de entrada CAl
CARGA Fuerza Actuante (F) Brazo (B) Momento
| ton | m |ton m
LSh Ph-Y= 0,634 Y3= 0,974 = 0,601
EH Wa-Y/2= 4,439 = - |Wa-Y"2/8= 2102
EQ: = 25,978 Y2= 0,947|kn-F- B = 6,261
EQ4 0.5 (AMSd - ka) Y2 - ¥t = 0,026 Y3 = 0,947 = 0,025
BR = 0,643 Y1l= 3,694 = 2,375
Estribo de salida CA2
CARGA Fuerza Actuante (F) Brazo (B) Momento
| ton | m |ton m
LSh Ph-Y = 0,58 Y3= 0,974 = 0,549
EH Wa-Y/2= 3,653 = - |Wa-Y?2/8 = 1,73
EQ: = 25,978 Y2= 0,947|kn-F- B = 6,261
EQ4 0.5 (AMSd - ka) Y2 - ¥t = 0,12 Y3 = 0,947 = 0,113
BR = 0,643 Y1l= 3,694 = 2,375

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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Aplicando los factores de la filosofia LRFD para mayora las cargas
actuantes, tanto para estado limite de resistencia 1, estado limite de evento
extremo 1y para el estado limite para estado de servicio. Finalmente, se debera
tomar el valor mayo entre estas cargas ultimas el cual servir4 para el disefio del

mismo y asi determinar el area de acero requerido.

Tabla XLIX. Cargas horizontales aplicadas en parapeto

Estribo de entrada CA1
CARGA LSh EH EQ: EQ4 BR 2= Hu
H (ton) 0,63 4,38 25,98 0,03 0,64 31,65
. . 1,10 6,57 0,00 0,00 1,13
Resistencia la 1.75 1.50 0.00 0.00 1.75 8,79
. . 1,10 6,57 0,00 0,00 1,13
Resistencia 1b 175 1.50 0.00 0.00 175 8,79
0,31 6,57 25,98 0,03 0,32
Evento extremo la 0.50 1.50 1.00 1.00 0.50 33,21
0,31 6,57 25,98 0,03 0,32
Evento extremo 1b 0.50 1.50 1.00 1.00 0.50 33,21
. 0,63 4,38 0,00 0,00 0,64
Estado de servicio 1 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 5,65
Estribo de salida CA2
CARGA LSh EH EQ1 EQ4 BR 2= Hu
H (ton) 0,58 3,65 25,98 0,12 0,64 30,97
. . 1,01 5,48 0,00 0,00 1,13
Resistencia la 175 1.50 0.00 0.00 1.75 7,62
. . 1,01 5,48 0,00 0,00 1,13
Resistencia 1b 175 1.50 0.00 0.00 175 7,62
0,29 5,48 25,98 0,12 0,32
Evento extremo la 0.50 1.50 1.00 1.00 0.50 32,19
0,29 5,48 25,98 0,12 0,32
Evento extremo 1b 0.50 1.50 1.00 1.00 0.50 32,19
. 0,58 3,65 0,00 0,00 0,64
Estado de servicio 1 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 4,88

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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Tabla L. Momentos generados en parapeto

Estribo de entrada CA1

CARGA LSh EH EQ1 EQ4 BR 2= Mhu

Mh (ton-m) 0,58 2,05 6,18 0,02 2,36 11,19
. . 1,02 3,07 0,00 0,00 4,13

Resistencia 1la 1.75 1.50 0.00 0.00 1.75 8,22
. . 1,02 3,07 0,00 0,00 4,13

Resistencia 1b 175 1.50 0.00 0.00 1.75 8,22
0,29 3,07 6,18 0,02 1,18

Evento extremo la 0.50 1.50 1.00 1.00 0.50 10,74
0,29 3,07 6,18 0,02 1,18

Evento extremo 1b 0.50 1.50 1.00 1.00 0.50 10,74
. 0,58 2,05 0,00 0,00 2,36

Estado de servicio 1 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 4,99

Estribo de salida CA2
CARGA LSh EH EQ: EQa4 BR 2= Mhu

Mh (ton-m) 0,55 1,73 6,26 0,11 2,38 11,03
. . 0,96 2,59 0,00 0,00 4,16

Resistencia la 175 1.50 0.00 0.00 175 7,71
. . 0,96 2,59 0,00 0,00 4,16

Resistencia 1b 175 1.50 0.00 0.00 175 7,71
0,27 2,59 6,26 0,11 1,19

Evento extremo la 0.50 1.50 1.00 1.00 0.50 10,43
0,27 2,59 6,26 0,11 1,19

Evento extremo 1b 0.50 1.50 1.00 1.00 0.50 10,43
.. 0,55 1,73 0,00 0,00 2,38

Estado de servicio 1 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 4,65

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2021.

Datos de diserfio

Resistencia del concreto (f'c) = 350 kg/cm2
Resistencia del acero (fy) =4 200 kg/cm2
Recubrimiento AASHTO 5.10.1 (r) =5,00 cm
Factor de reduccion por corte (D) =0,90

Espesor de parapeto (Tpara) =0,30m
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2.9.2.9.1. Disefio por cortante estribo de

entrada y de salida

Definiendo el maximo valor de cortante de la tabla XLIX, del cual se utilizara

para verificar la resistencia por cortante que debe superar el parapeto
o Cortante en estribo de entrada

Vu= VEX’I = 33,30 ton
doara= Tpara - = 0,40 - 0,05=0,35

OV.=0 (o,53 \E ) (bpara) (dpara)=0,90 (0,53) (\/350) (100)(35)=31,233 ton
V>0V,

. Cortante en estribo de salida

VU=VEX’I = 32,1 9 ton
doara= Toara - I = 0,40 - 0,05=0,35

BV=0 (o,53 \E ) (bpara) (dpara)=0,90 (0,53) (/350 (100)(35)=31,233 ton

Vi>0Ve
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Como el cortante actuante es mayor al cortante del concreto se colocara
estribos de refuerzo a lo largo del muro, utilizando varillas No. 3 @ 0,15 m

horizontalmente y @ 0,30 m verticalmente.

2.9.2.9.2. Disefio por flexion de estribo

de entrada

o Cara interior de muro parapeto

Definiendo el maximo valor de cortante de la tabla L (Estado de Evento

Extremo 1), el cual se utilizara para verificar la resistencia a flexion del elemento.
M, = Mgxq = 10,93 ton-m
Asumiendo a=7cm
o 1ra iteracion

M,

BREICR)

10,93(1 000)(100) ,
A = = =9,177 cm
0,9 (4 200) (0,35 -7)

A

_ Ay
0,85 f'¢ X bparg
9177 (4 200)
@~ 0,85 (350)(100)

a

=1,296 cm
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Proponiendo un armado con varilla No. 5 @ 5/8” (As = 1,97 cm?)

As _ 1,97

S= As 9177

=21,795 cm

Utilizar varillas No. 5 @ 0,20 m en ambos sentidos

o Cara exterior y horizontalmente

—

14 14
pmin —W = m = 0,00333
dpara: Tpara -r=0,40-0,05=0,35m

ASmin = P X Ppara X dpara = 0,00333(100)(35) = 11,667 cm?
Proponiendo un armado con varilla No. 5 @ 5/8” (As = 1,97 cm?)

As 1,97

S= Ae 11667

=17,143 cm

Utilizar varillas No. 5 @ 0,15 m en ambos sentidos

2.9.2.9.3. Disefio por flexiéon de estribo

de salida

Definiendo el maximo valor de cortante de la tabla XLIX (Estado de Evento

Extremo 1) el cual se utilizara para verificar la resistencia a flexion del elemento.

Mu = MEX1 = 10,431 ton-m
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Cara interior del muro parapeto

Asumiendoa =7 cm

o lraiteracion
My
A, = .
0ty (doara - 5)
10,431 (1 000)(100
Ag = ( X 7) = 8,76 cm?
0,9 (4 200) (0,35 -7)
_ As x 1,
47 0,85, x bpura
8,76 (4 200)
=3,534 cm

@~ 0,85 (350)(100)

Proponiendo un armado con varilla No. 5 @ 5/8” (As = 1,98 cm?)

Utilizar varillas No. 5 @ 0,20 m en ambos sentidos

Cara exterior y horizontalmente

—

S M 000333
Prin =%~ 4200

dpara: Tpara -r=0,40-0,05=0,35m
ASmin = P % boara X doara = 0,00333(100)(35) = 11,667 cm?
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Proponiendo un armado con varilla No. 5 @ 5/8” (As = 1,98 cm?)

As 1,98

S= Ae 11667

=17,143 cm

Utilizar varillas No. 5 @ 0,15 m en ambos sentidos

2.9.2.10. Disefio de zapata o cimentacion

Para el disefio de zapata se debe analizar sobre las presiones o fuerzas
que actuan directamente sobre el elemento, tal como lo es su peso propio (DC),
el peso de relleno o terreno natural (EV) y la accion generada por la sobrecarga
de trafico (LS), de igual manera se analiza las presiones totales que se generan
la base del cimiento de los cuales fueron calculados en la seccidén 2.9.2.6 de este
informe, por ende, se analizara el disefio de zapata para el estribo de entrada y
estribo de salida.

2.9.2.10.1. Disefio de zapata estribo de

entrada
o Datos de disefio

Resistencia del concreto (f'c) = 350 kg/cm2
Resistencia del acero (fy) =4 200 kg/cm2
Recubrimiento AASHTO 5.10.1 (r) =7,50 cm
Factor de reduccion por corte (D) =0,90
Espesor de zapata (T) =0,95m
Longitud de talon (Ttaon) =2,65m
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Figura 40.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD, 2021,

Integracion de cargas

Tabla LI. Cargas y momentos actuantes en talon de zapata
Estribo de entrada CAl
CARGA Fuerza Actuante (V) Brazo (X) Momento (M)
ton m ton - m
DC Ye:LT-T-1m= 6,042 L1/2 = 1,33 8,01
LSh Ph-LT= 0,887 L1/2 = 1,33 1,18
EV LT-Yt-(H-T) = 32,694 Lt/2= 1,33 43,32

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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o Disefio de talon de zapata en cama superior
o Célculo por flexiéon

El momento de disefio en la cara vertical del contrafuerte, se utilizara el
limite de Resistencia 1b, con n= npnrni = 1, despreciando del lado conservador

la reaccion del suelo.

My =n[1,25 Mpc+ 1,35 Mgy+ 1,75 M g, |
M, = 1,00 [1,25 (8,01)+ 1,35 (43,32)+ 1,75(1,18)]
M, = 70,546 ton-m

Asumiendo a =4 cm
= 1ra iteracion

dz=T-r=0,95-0,075=0,875m

M,

a

AETIOR)

70,546 (1 000)(100) ,
A, = 7~ = 21828 cm
0,9 (4 200) (87,5 -7)
_ As x 1,
as 0:85 f'c X btalon
21,828 (4 200
a= ( ) =3,082cm

"~ 0,85 (350)(100)
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Proponiendo un armado con varilla No. 8 @ 1” (Asvar = 5,1 cm?)

_ Asyar _ 51

S As 21,828

= 23,364 cm

Utilizar varillas No. 8 @ 0,20 m transversalmente
o Célculo de cortante

Se aplica el estado de limite de Resistencia 1, de los valores de las fuerzas

actuantes calculadas en la tabla LI.

Vy=n[1,25Vpc+ 1,35 Vgy+ 1,75 V g |
V, =1,00[1,25 (6,042)+ 1,35 (43,32)+ 1,75(1,176)]
V, =53,243 ton

Utilizando el método simplificado segin AASHTO 5.8.3.4.1 para determinar
la resistencia al corte del concreto.

PVe=0 <0:53 \/; ) (btaion) (d)

®V,= 0,90 (0,53 /350 ) (100)(87.5)
BV, = 78,084
BV, >V, = 78,084 ton > 53,243 ton  jOK!/

o Disefio de pie de zapata en cama superior

Utilizando las presiones reales (greal) de la tabla XLII tomando el mayor

valor, por lo tanto, el momento actuante sobre el pie de zapata sera dado como:
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kg

qmax = 5,539@
L2_ 2
- pie _ ’
My = Gy X 5= = 55,39 x

M, = 58,229 ton-m

o Calculo por flexion
Asumiendo a =5 cm
My

sT 7 ay
0f,(d: - )
_ 58,229 (1.000)(100)

A

. £ = 18,123 cm?
0,9 (4 200) (87,5 -7)
_ As x 1,
70,857, % buen
18,123 (4 200)
=2,559 cm

@7 0,85 (350)(100)
Proponiendo un armado con varilla No. 8 @ 1” (Asvar = 5,1 cm?)

_ Asyor 51

S A, 18123

=24,141 cm

Utilizar varillas No. 8 @ 0,20 m transversalmente
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o Céalculo de cortante

2_g75.229 _ g0
2757 8h9 - T T oheem

(Lpie- de )= 55,39 (1,45 -0,862) x1 m= 33,558 ton

do=d

V=1

max

Utilizando el método simplificado segin AASHTO 5.8.3.4.1 para determinar

la resistencia al corte del concreto.

®VC= ) <0'53 \E ) (btalon)(dz)

@V.= 0,90 (0,53 /350 ) (100)(87,5)
BV, = 78,084

@V.>V,=78,084 ton >33,558 ton  jOk!
o Disefio de cama inferior de zapata pie y talon

Utilizando la férmula para determinar el area de acero minimo:

Pmin =W 2200 0,00333

ASmin = Py X 1,00 m x d, = 0,00333(100)(87,5) = 29,167 cm?
Proponiendo un armado con varilla No. 9 @ 9/8” (As = 6,5 cm?)

As 6,5

S= Re "~ 29167

= 22,286 cm
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Utilizar varillas No. 9 @ 20 m

Disefio de acero por temperatura (longitudinalmente)
AStemp=0,0015 x100 cm x d,=0,0015 x100 x 87,5 = 13,125 cm?
Proponiendo un armado con varilla No. 6 @ 6/8” (As = 2,8 cm?)

As 2,8

S= ASemp 13,125

=21,33 cm

Utilizar varillas No. 6 @ 0,20 m longitudinalmente

2.9.2.11. Disefio de viga cabeza o de apoyo

Datos de diserfio

Resistencia del concreto (f'c) = 350 kg/cm2
Resistencia del acero (fy) =4 200 kg/cm2
Recubrimiento AASHTO 5.10.1 (r) =5,00 cm
Separacion de contrafuertes (S) =2,20m

Geometria de viga cabezal

Base de viga cabezal beap =0,90 m

Altura de viga cabezal Heap = 0,95 m
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o Integracién de cargas

Para el disefio de la viga cabezal se tomaran las cargas actuantes
generadas por la superestructura, tomando las reacciones de la tabla XXX se

tiene lo siguiente.

Superestructura Wpc=24,01 ton/m
Carpeta asfaltica Wpw=1,97 ton/m
Carga viva HL-93 W, m=12,86 ton/m

W,=n [1,25 Wpct 1,35 Wpw+ 1,75 WLLIM]
W, =1,00 [1,25 (24,01)+ 1,35 (1,97)+ 1,75(12,86)]
W, = 55,468 ton/m

w, S?

<

u

(55,468) (2,2)°

NEENE

=2

N

My
M,=22,372 ton-m
o Chequeo de acero minimo

AASHTO LRFD 2017 determina que el area de acero minimo que debe
tener la seccion debe ser capaz de resistir el menor valor entre momento critico

(Mcr) y el momento 1,33 Mu.

Mcr = 1,10 fr (Sy) =1,10 (37,604) (135 375) = 55,997 ton-m
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Donde:

fr = 2,01 \/f; kg / cm?=2,01 /350 = 37,604 kg / cm?
S, = beap X Heap2/6= 90(95)/6 =135 375 cm?

M,=1,33 x 22,372 ton-m = 29,755 ton-m

Dado a que Mcr > 1,33 My se disefiara con 1,33 Mu segun lo establecido en

la norma AASHTO 5.6.3.3

2.9.2.11.1.  Calculo de area de acero
M,= 29,755 ton-m
o Calculo por flexion
Asumiendo a=2cm

d=Heab—r=0,95—0,05 = 0,90 m
M,
a
of, (dz ; 7)

_ 29,755 (1.000)(100)

0,9 (4 200) (0,90 27)

Ag=

= 8,845 cm?

S

. Célculo de acero minimo

ASmin = P % Beap X beap = 0,00333(90)(90) = 27 cm?
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Proponiendo un armado con varilla N8 @ 1” (Asvar = 5,10 cm?)

Armar con 6 varillas No 8

2.9.2.11.2. Disefio de zapata estribo de

salida

Datos de disefio
Resistencia del concreto (f'c) = 350 kg/cm2
Resistencia del acero (fy) =4 200 kg/cm2
Recubrimiento AASHTO 5.10.1 (r) =7,50 cm
Factor de reduccion por corte (&) =0,90
Espesor de zapata (T) =0,95m
Longitud de talon (Ttaion) =2,45m

Integracién de cargas

Tabla LII. Cargas y momentos actuantes en talon de zapata

Estribo de salida CA2
CARGA Fuerza Actuante (V) Brazo (X) Momento (M)
ton m ton-m
DC Ye-Lt-T-1m= 5586 Lt/2 = 1,23 6,84
LSh Ph-LT= 0,750 Lt/2 = 1,23 0,92
EV LT-Yt-(H-T) = 26,681 Lt/2 = 1,23 32,68

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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o Disefio de talon de zapata en cama superior
o Célculo por flexion

El momento de disefio en la cara vertical del contrafuerte, se utilizara el
limite de Resistencia 1b, con n= npnrni = 1, despreciando del lado conservador

la reaccion del suelo.

My =n[1,25 Mpc+ 1,35 Mgy+ 1,75 M g, |
M, = 1,00 [1,25 (6,84)+ 1,35 (32,684)+ 1,75(0,919)]
M, = 54,284 ton-m

Asumiendo a=5cm
= 1ra iteracion

dz=T-r=0,95-0,075=0,875m

M,

a

AETIOR)

54,284(1 000)(100) ,
A, = 5 = 16,895 cm
0,9 (4 200) (87,5 -7)
_ As x 1y
as 0,85 f'c X btalon
16,895 (4 200
a= ( ) =2,385cm

" 0,85 (350)(100)
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Proponiendo un armado con varilla No. 8 @ 1” (Asvar = 5,1 cm?)

_ Asyar _ 5,10

S As 16,895

= 30,018 cm

Utilizar varillas No. 8 @ 0,25 m transversalmente.
o Célculo de cortante

Se aplica el estado de limite de Resistencia 1, de los valores de las fuerzas

actuantes calculadas en la tabla L.

Vy=n[1,25Vpc+ 1,35 Vgy+ 1,75 V g |
V, =1,00[1,25 (5,586)+ 1,35 (26,681)+ 1,75(0,75)]
V, =44,314 ton

Utilizando el método simplificado segin AASHTO 5.8.3.4.1 para determinar
la resistencia al corte del concreto.

PVe=0 <0:53 \/; ) (btaion) (d)

@V,= 0,90 (0,53 /350 ) (100)(95)
@V, = 78,084 ton
BV, >V, =78,084 ton >44314ton  {OK!

o Disefio de pie de zapata en cama superior

Utilizando las presiones reales (Qreal) de la tabla XLII tomando el mayor

valor, por lo tanto, el momento actuante sobre el pie de zapata sera dado como:
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kg

qmax = 3,828@
L2_ 2
- pie _ ’
My = Gy X —5= = 38,28 x

M, = 41,006 ton-m

o Calculo por flexion

Asumiendo a=5cm

A, = M,
U
0f,(d: - )
41,006 (1 000)(100) ,
A = 5 =12,762 cm
0,9 (4 200) (87,5 -7)
_ Agxdy
70,857, * buen
12,762 (4 200)
= =2,059 cm

@~ 0,85 (350)(100)
Proponiendo un armado con varilla No. 8 @ 1” (Asvar = 5,1 cm?)

_ Asyor 51

S As 12,762

=39,961 cm

Utilizar varillas No. 8 @ 0,30 m transversalmente.

o Céalculo de cortante
a 2,059
de=d, - > =875 - > =86,5cm
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Vo= 0, (Lpie- do)=38,28 (1,45-0,865) x1 m = 22,83 ton

max

Utilizando el método simplificado segun AASHTO 5.8.3.4.1 para determinar

la resistencia al corte del concreto.

(DVC =0 <0'53 \/E ) (btalon)(dz)

BV, = 0,90 (0,53 1/350 ) (100)(87,5)
@V, = 78,084 ton
OV, >V, = 78,084 ton >22,83 ton  {OK!

o Disefio de cama inferior de zapata pie y talon

Utilizando la formula para determinar el &rea de acero minimo:

pmin =f_ = m = 0,003333

ASmin = P x 1,00 m x d, = 0,003333(100)(87,5) = 29,167 cm?

min
Proponiendo un armado con varilla No. 9 @ 9/8” (As = 6,5 cm?)

As 6,5

S= As " 29167

= 22,286 cm

Utilizar varillas No. 9 @ 20 m.
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Disefio de acero por temperatura (longitudinalmente)

AStemp=0,0015 x100 cm x d,=0,0015 x 100 x 87,5 = 13,125 cm?

Proponiendo un armado con varilla No. 6 @ 6/8” (As = 2,8 cm?)

5= 28 . 28,3

" ASemp 13125 < O0CM

Utilizar varillas No. 6 @ 0,20 m.
2.9.2.12. Disefio de viga cabeza o de apoyo
Datos de disefio

Resistencia del concreto (f'c) = 350 kg/cm2
Resistencia del acero (fy) =4 200 kg/cm2
Recubrimiento AASHTO 5.10.1 (r) =5,00 cm
Separacion de contrafuertes (S) =2,20m

Geometria de viga cabezal

Base de viga cabezal beap =0,90 m

Altura de viga cabezal Heap = 0,95 m
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o Integracién de cargas

Para el disefio de la viga cabezal se tomaran las cargas actuantes
generadas por la superestructura, tomando las reacciones de la Tabla XXX se

tiene lo siguiente.

Superestructura Wpc=24,01 ton/m
Carpeta asfaltica Wpw=1,97 ton/m
Carga viva HL-93 W, m=12,86 ton/m

W,=n [1,25 Wpct 1,35 Wpw+ 1,75 WLLIM]
W, =1,00 [1,25 (24,01)+ 1,35 (1,97)+ 1,75(12,86)]
W, = 56,468 ton/m

w, S?

<

u

(56,468) (2,2)°

NEENE

=2

N

My
M,=22,372 ton-m
o Chequeo de acero minimo

AASHTO LRFD 2017 determina que el area de acero minimo que debe
tener la seccién debe ser capaz de resistir el menor valor entre momento critico

(Mcr) y el momento 1,33 Mu.

Mcr = 1,10 fr (Sy) =1,10 (37,604) (135 375) = 55,997 ton-m
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Donde:

fr = 2,01 \/f; kg / cm?=2,01 /350 = 37,604 kg / cm?
S, = beap X Heap2/6= 90(95)/6 =135 375 cm?

M,=1,33 x 22,372 ton-m = 29,755 ton-m

Dado a que Mcr > 1,33 My se disefiara con 1,33 Mu segun lo establecido en

la norma AASHTO 5.6.3.3.
2.9.2.12.1.  Calculo de area de acero
M, = 29,755 ton-m
o Calculo por flexion
Asumiendo a =2 cm

d=Hcab—-r=0,95-0,05=0,90m

A= My
O
o1, (d, - 5)
29,755(1 000)(100
s = ( X 2) = 8,845 cm?
0,9 (4 200) (0,90 -7)
_ A
3= 0,85, x bop
8,845(4 200)
= =1,387 cm

@~ 0,85 (350)(90)
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Célculo de acero minimo

ASmin = P, X bap X boap = 0,00333(90)(90) = 27 cm?

Proponiendo un armado con varilla No. 8 @ 1” (Asvar = 5,10 cm?)

Armar con 6 varillas No. 8.

Figura 41. Armado de zapata

No.4 @0.15

No.4@0.20

No.4 @0.20

)

No.8 @ 0.20

008 No. 6 @ 0.20 No.8 5280
. i
No. 6 @ 0.20] No. 9 @ 0.20 TNo. 76 @ 0.20

ESTRIBO DE ENTRADA CA1

No.4@0.15
No.4 @ 0.20
4
4 Noc.8 @ 0.25
No.8 @ 0.25 No.& @ 0.20 &
o#s 0#3
@ g — g
g*i F v | =
L] =4
No.9 @020 | No. 6 @ 0.20

ESTRIBO DE SALIDA CA2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.
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2.9.3. Disefio de dispositivo de apoyo 0 neopreno

Son dispositivos ubicados entre la superestructura y la subestructura de un
puente cuya funcién es transmitir las cargas y posibilitar desplazamientos y
rotaciones. El dispositivo a disefiar sera de elastomero de caucho sintético,

semicubiertos y zunchos metalicos.

2.9.3.1. Caracteristicas de disefio y cargas
aplicadas
o Propiedades del dispositivo de apoyo

El modulo de corte G en un dispositivo de elastémero reforzados con acero
que tengan PTFE (polytetrafluorethylene=tefl6n) o un deslizador equivalente en
la parte superior, estara entre 5,62 kg/cm?2y 17,58 kg/cmz2 (o entre dureza 50y 70
de acuerdo a la escala Shore A). Si no cuentan con él, estara entre 5,62 kg/cm?2
y 12,30 kg/cm? (dureza 50 y 60).

Tabla LIll.  Propiedades del elastomero

Dureza (Shore A)
50 60 70

Detalle

Modulo de corte G @ 23°C
(kg/cm?2)
Deflexion por creep @ 25
afos dividida por la 0,25 0,35 0,45

deflexién inicial

6,68 - 9,14 | 9,14 - 14,06 | 14,06 - 21,09

1s6lo para PEP (apoyos de elastdmero simples), FGP (apoyos reforzados con capas
discretas de fibra de vidrio), y dispositivos de elastomero reforzado con acero que cuenten con

PTFE (teflén) o un deslizador equivalente en su parte superior.

Fuente: ASOCIACION Americana de Oficiales de Carreteras Estatales y Transporte. AASHTO
LRFD Bridge Design Specifications. p. 1 254.
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Para los parametros de disefio se utilizara los valores comerciales que

existen en Guatemala, por lo tanto, las propiedades de los materiales son:

Dureza de elastbmero o neopreno (G) = 12 kg/cm?
Resistencia de la placa de acero A36 (fy) = 2 531 kg/cm?
o Cargas de servicio

Aplicando el teorema de Barré para determinar la carga viva (PL) de servicio,
para una luz de 35,00 (Ver anexo 1), y las reacciones generadas por la

superestructura, se tiene las cargas en servicio que recibira el apoyo.

Carga muerta (Ppbc) = 42,256 ton

Carga de asfalto (Ppow) = 3,465 ton

Factor de presencia (g2) =0,539

Carga viva + impacto (PL) = 56,58 ton x 0,539 = 30,497 ton
Carga total (PT) = 42,256 + 3465 + 30,497 = 76,218 ton

2.9.3.2. Determinacion de area de apoyo

En el estado limite de Servicio el esfuerzo en compresion promedio para
dispositivos de elastémero rectangulares con acero cumplird con AASHTO
14.7.6.3.

0.< 1,25 GS; AASHTO 14.7.6.3.2-7
0, < 87,9 kglcm? AASHTO 14.7.6.3.2-8

El ancho inferior de la viga es de 0,62 m, por consiguiente, se adopta un

ancho de elastbmero W = 0,55 m.
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__Pr 78218 . ,ton
T WxLy, 055mxLpy, o m2

Lin = 0,30 m

Os

Seleccionando la longitud de apoyo que permita la rotacion de la viga y su

estabilizacién a la hora de montaje L = 0,45 m.

= P 70218 40705 0 < 461,031 jOK!
Os = WxL 055x045 ~ "7 e ¥ 2 e

2.9.3.3. Determinacion de factor de forma

De acuerdo a AASHTO, el factor forma de una capa interna del dispositivo
de apoyo se debe de tomar despejando S de la ecuacion 14.7.6.3.2-7, para

cargas de servicio, y para carga viva.

o Combinacién de carga de servicio total

e 307,95

Smin = 155G~ 125 x120

=2,053

o Combinacién de carga viga HL-93

oz P 30497 10390 kg
ST WL~ 055x%x045 ““““cm
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2.9.3.4. Determinacion de grosor de elastomero

Segun el articulo AASHTO 14.7.5.1-1, el facto de forma (S) debe ser mayor
o igual de la siguiente formula y despejando para h, del factor de forma calculado

se tiene lo siguiente.

Sz mdd d jando hy; h, < LW
= on (Lewyy  CesPelando it = 55T W)
Donde:
L = Dimension en planta del rodamiento perpendicular al eje de
rotaciones bajo consideracion (m).
wW = Dimension en planta del rodamiento paralela al eje de rotaciones
bajo consideracién (m).
hn = Espesor de la i-ésima capa elastomérica (m).
o Combinacién para carga de servicio total
h s LW B 0,55 x0,45 ~0.0603 m
T 28, (L+W) 2 x 2,053 x (0,45+0,55)
o Combinacién para carga viva HL-93
LW 0,55 x0,45
h =0,1205 m

> =
"= 28, (LFW) 2 x 1,027 x (0,45+0,55)

El valor del grosor de cada capa de elastbmero no debe mayor a los
espesores encontrados anteriormente, por lo tanto, se adopta a un valor

comercial que en Guatemala se tiene un hn = 1,5 cm para cada capa.
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Por lo tanto:

S = Lw 0,55 x0,45 82555
"7 2h, (L+W) 2 x0,015 x (0,55+0,45) min
ton ton
1.25 GS =1,25 x120 x8,25 = 1237 — >307,95—; jOk!
m m
2.9.3.5. Determinacion de numero de capas

En apoyos reforzados con acero donde la rotacion principal es alrededor de

un eje paralelo al eje transversal del puente se debe cumplir.

S.
7‘ <22 AASHTO 14.7.6.1

Donde:

n = Numero de capas interiores que conforman el dispositivo de apoyo.

w
N

2 825°
2 22

= 3,093 = 3 capas

Nmin =

N

Ademas, las capas exteriores deben tener como minimo un espesor de (hre)
igual al 70 % del espesor de las capas internas, sugerido por AASHTO LRFD se

colocaran 2 capas exteriores entre 8 mm a 15 mm, seleccionando hre = 8 mm.

= ——=17,015 <22

S 8,252
n  (3+0,5+0,5)

ht =nh,+2 h, =3x%1,5+2%0,8 = 6,1 cm; altura total de elastémero.
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2.9.3.6.

Determinacion de estabilidad de elastémero

Para determinar la estabilidad del dispositivo de apoyo AASHTO indica que,

el rodamiento que satisfaga la ecuacion siguiente se considerara estable, y no se
requiere mas investigacion de la estabilidad.

2A<B

AASHTO 14.7534-1
Donde:

h
1,92 -
Az—L

AASHTO 14.7.5.34 -2
1+2,0 L
W

1,92 06046;
A=————=0,16

2(045)
J" o055

2,67
B=

C
(S+2,0) (1 +4,0—W>

B= 267 = 0,22
(8,25+2,0)(1+ 0,45 ) '

AASHTO 14.7.5.3.4 -3

4(0,55)

Por lo tanto, se tiene que: 2A=0,321, no cumple con la condicion de apoyo,
no obstante, AASHTO indica que si:

A-B<0

0,16-0,22=-0,056<0

Por lo tanto, el dispositivo es estable y no depende de o;.
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2.9.3.7. Determinacion de placas de refuerzo

o Para estado de servicio
3h, Og
hg > : AASHTO 14.7.5.3.5-1
y
h = 3 x1,5 x30,7 0,055
sT T 2831 o0em
o Para estado de fatiga
2 hn Ogl
s> AASHTO 14.7.5.3.5-2
AFty
o> 2x15 ><12,32_0 022
s 1683 oM
Donde:
AFty = Umbral de fatiga de amplitud constante para la Categoria A como

se especifica en el Articulo 6.6. (1683 kg/cm?).
Adoptando de las alturas hs = 2 mm de las que son las comerciales en
Guatemala y se utilizara una placa de apoyo entre cada elastémero, por lo tanto,

la altura total del dispositivo de apoyo.

hr = (N+1hg+ hy = (3+1)(0,2)+6,1 =6,9 cm
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2.10. Elaboracion de presupuesto y planos

Es importante tomar en cuenta una elaboracion de prespuestos del
proyecto, para dar a conocer una estimacion del costo final, y el tiempo de

ejecucion del mismo, para asi determinar la repercusion del entorno a modificar.

2.10.1. Elaboracion de planos

Los planos estan basados en los disefios y calculos realizados con
anterioridad, los cuales se especifican las dimensiones y las propiedades de los
materiales de construccion para el disefio del puente, de estos estan basado el
disefio segun las Especificaciones Generales para Construccion de Carreteras y
Puentes de la Direccion General de caminos. EIl formato para la entrega de
planos y planos requeridos, estan basado en la normativa de la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica AGIES NSE 5.8, ver detalles
en la seccién de Apéndice.

2.10.2. Presupuesto y cronograma

Para determinar el presupuesto requerido se ha tomado como base la mano
de obra del puente que se ha utilizado con anterioridad el cual es el Puente de
Quebrada de Agua, en San José del Golfo de Guatemala, que se realiz6 o se

culminé en el afio 2018.

Para integrar el presupuesto total se ha desglosado en los trabajos que son
requeridos para llevar a cabo la ejecucion del mismo, y con base a este
presupuesto se ha desarrollado el cronograma de planificacion con el cual se

llevara a cabo el proyecto. En la siguiente tabla se muestra costos generales.
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Tabla LIV. Presupuesto general de proyecto

MUNICIPALIDAD DE SAN JOSE DEL GOLFO, DEPARTAMENTO DE GUATEMALA
CONSTRUCCION DE PUENTE VEHICULAR EN ALDEA EL COPANTE (SOBRE RIO PLATANOS)
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA, EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-

RESUMEN DE INTEGRACION DE COSTOS TOTAL Q 8 450 470,08
No. DESCRIPCION DEL REGLON UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
PRELIMINARES GLOBAL 1,00 | Q 290 000,00 | Q 290 000,00
2 |MOVIMIENTO DE TIERRAS
2,1 |Excavacion no clasificada M3 11 165,00 | Q 4520 | Q 504 658,00
2,2 |Acarreo (a 10 km) M3-KM 11 165,00 | Q 3220 [ Q 359 513,00
2,3 |Relleno de material selecto + compactacion M3 11 180,00 | Q 2550 | Q 285 090,00
3 |TERRACERIAS Q Q
3,1 |Capa de sub-base granular M2 302,00 | Q 477,00 | Q 144.054,00
3,2 |Concreto hidraulico para pavimento (4000 psi) M2 302,00 | Q 355,00 | Q 107 210,00
4 |ESTRUCTURA DEL PUENTE Q Q
a1 Excavacion estructura para cimentacién. En lecho Q 265,00 | Q 116 085,90
rocoso y/o roca M3 438,06
Construccion de zapata de estribo de entrada,
4,2 |incluyendo formaleteado y fundicién de elemento con Q 75600,00 | Q 75 600,00
concreto 5,000 psi UNIDAD 1,00
Construccion de zapata de estribo de salida,
4,3 |incluyendo formaleteado y fundicién de elemento con Q 65 050,00 | Q 65 050,00
concreto 5,000 psi UNIDAD 1,00
Construccion de contrafuerte, cortina o pantalla,
4,4 |aletones en estribo de entrada, incluyendo armado, Q 10 000,00 | Q 10 000,00
formaleteado y fundicién con concreto 5,000 psi UNIDAD 1.00
Construccién de contrafuerte, cortina o pantalla,
4,5 |aletones en estribo de entrada, incluyendo armado, Q 90 000,00 | Q 90 000,00
formaleteado y fundicién con concreto 5,000 psi UNIDAD 1,00
46 Relleno de matenal_selecto + compactacion en estribo 0 106,00 | © 9967,18
de entrada y de salida M3 94,03
Construccion de vigas cabezales, parapeto y topes
sismicos en estribo de entrada, incluyendo
4,7 L 1 , 1 ,
' |formaleteado, armado y fundicién con concreto 5,000 Q 86000001 Q 86 000,00
psi UNIDAD 1,00
Construccion de vigas cabezales, parapeto y topes
sismicos en estribo de salida, incluyendo
4.8 i 186 000,00 186 000,00
formaleteado, armado y fundicién con concreto 5,000 Q Q
psi UNIDAD 1,00
4,9 |Construccion de losa de aproximacion de entrada M2 108,00 | Q 477,00 | Q 51 516,00
4,10|Construccion de losa de aproximacion de entrada M2 108,00 | Q 477,00 | Q 51 516,00
Construccion de viga presforzadas, 35 m de longitud,
a1 incluyendo armado, form_aleteado, §|§tema de QO 102450000 Q 5 122 500,00
presfuerzo, tensado de viga y fundicién, con concreto
7,000 psi UNIDAD 5,00
Construccion de losa de rodadura y acero, 35 m
4,1 |incluyendo armado, formaleteado y fundicién de Q 7470,00 | Q 261 450,00
elemento, con concreto de 4,000 psi ML 35.00
41 Construccion de dlafr§gma incluyendo armado, ) o 380000 | Q 10 000,00
formaleteado y fundicién con concreto 4,000 psi UNIDAD 500
Construccion de barandas tramo 35 m + remates,
4,1 |armado, formaleteado y fundicién con concreto 3,000 Q 2 000,00 | Q 72 000,00
psi UNIDAD 36,00
4,2 |Construccion de juntas sismica de calzada ML 14,40 | Q 13 800,00 | Q 198 720,00
4,2 |Dispositivos de neopreno para soporte UNIDAD 10,00 | Q 12 625,00 | Q 126 250,00
42 Slymlnlgtro e instalacion de tubo de hierro galvanizado o 75400 | Q 48 256,00
4" de diametro ML 64,00
5 |TRABAOS FINALES Q Q
5,1 |Limpieza final GLOBAL 100|Q 70034,00 | Q 70 034,00
MONTO TOTAL Q 8 450 470,08

Fuente: elaboracion propia.
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2.11. Estudio de impacto ambiental (EAI)

El porqué de la importancia de este estudio es que, la construccion de un
puente modifica el medio en donde se ubica y en consecuencia las condiciones
socioecondmicas, culturales y ecoldgicas del sitio en donde se ejecutaria el
proyecto; cuando surge la necesidad de una evaluacion bajo un enfoque global

ambiental.

La legislacibn ambiental actual en Guatemala, establece una serie de
requerimientos para los proyectos de inversion, todo este tipo normas y
requerimientos se puede encontrar en la norma de seguridad estructural para
Guatemala, la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -
AGIES —en la norma NSE 5.2 -2018.°

En la actualidad se hace necesario determinar la naturaleza, tipo, cantidad,;
asi como las medidas de mitigacién que se pueden aplicar para reducir el impacto
gue casen las actividades que conlleva la ejecucion del proyecto. “El Ministerio
de Ambiente y Recursos Naturales MARN a partir de 2000, impuso legalmente el

Decreto 68-86 Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente [...]™.

Por lo tanto, las herramientas existentes para evaluar los impactos que

causara un determinado proyecto, se pueden mencionar los siguientes tipos.

o Estudio de impacto ambiental no significativo (evaluacion rapida)

5 ASOCIACION de Guatemala de Ingenieria Estructura y Sismo. Demanda estructurales
y condiciones de sitio NSE 5.2. p. 24.

6 ZAMORA, Luis, Disefio del puente vehicular sobre el Rio Tucunel en el caserio Tzitzima.
p. 74.
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Estudio de impacto ambiental significativo (evaluacion general): Se
realizan en 2 fases que son complementarias entre si, de las cuales son

las siguientes:

o Fase preliminar o de factibilidad, incluye datos de la persona
interesada, descripcion del proyecto y escenario ambiental,
principales impactos y medidas de mitigacion, planes de

contingencia, plan de seguridad humana y otros.

o Fase completa que generalmente se aplica a proyectos con ciertas
caracteristicas de tamafio y complejidad de operaciones. Ademas
de lo establecido en la fase preliminar, debe incluir las respuestas a

las siguientes preguntas:

. ¢, Qué sucedera el medio ambiente como resultado de la

ejecucion del proyecto?

. ¢ Cual es el alcance de los cambios que sucedan?
. ¢, Qué importancia tienen los cambios?

. ¢ Qué puede hacerse para prevenirlos o mitigarlos?
. ¢ Qué piensa la comunidad del proyecto?
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2.11.1. Evaluacion de impacto ambiental, proyecto Puente

vehicular en aldea El Copante

Por las caracteristicas, tipo del proyecto y de la zona donde se ubicarga, es
posible realizar un estudio tipo evaluacion rapida, que permita conocer los
impactos positivos, negativos o pocos significativos. Asi como las medidas de
mitigacion necesarias para el mismo, incluye la fase de construccion, operacién

y mantenimiento del proyecto.

o Informacién sobre el proyecto
o Nombre de la comunidad: Aldea EIl Copante
o Municipio: San José del Golfo
o Departamento: Guatemala

o Tipo de proyecto

Puente vehicular de dos carriles con vigas de concreto preesforzada,

postensada de 35,00 metros de longitud en camino rural.

o Consideraciones sobre areas protegidas y ecosistemas naturales

El proyecto no se ubica dentro de alguna &rea protegida legalmente

establecida y no afecta el ecosistema natural de la region.
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. Otras consideraciones.

Se debe definir las caracteristicas geologicas del lugar, para determinar si
es un riesgo con la fauna y vegetacion de sector, asi como en el desarrollo del

proyecto y su vida Util de servicio.

2.11.2. Impactos ambientales determinados durante la

construccion y operacion

Se evaltan por medio de una matriz que incluye el sistema ambiental
afectado y el tipo de proceso u operacion responsable, se presenta el impacto

identificado, las actividades de mitigacion previstas y los responsables de las

mismas.
Tabla LVI. Impactos ambientales negativos en construccién
Proyecto - Disefio de puente vehicular en aldea El Copante, San José del Golfo"
Impacto ambienta Responsable
Ejecutor | Comunidad | Municiapalidad
| |Deslaves de material X
Il |Erosion de cortes X
Disposicion inadecuada de materiales
Ml - X
de desperdicio
IV |Alteracion del drenaje superficial X
Contaminacién de cuerpos de agua por
V |causa de los insumos utilizados durante X
la construccién
VI Contaminacion del aire por polvo X
generado en la construccion
viI Alteracion del paisaje como
consecuencia de los cortes
VIll|Riesgo para los trabajadores X
Generacion de desechos solidos
IX |derivados de las activadades y los X
trabajadores en la obra

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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Tabla LVIl. Impactos ambientales negativos en operacion

Proyecto - Disefio de puente vehicular en aldea El Copante, San José del Golfo"

Impacto ambienta Responsable
. mité . - .
Actividad co _e _de Comunidad Municiapalidad
mantenimiento

| |Erosién de cortes X X

Il |Accidentes de transito X

1l |Accidentes a peatones X

IV |Reasentamiento involuntario X X

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

2.11.3. Recomendaciones de la evaluacién de impacto

ambiental y la viabilidad ambiental del proyecto

Luego de realizar un analisis de los impactos ocasionados con la ejecucion
y planificacién del proyecto (impactos significativos y no significativos), se tiene
gue las medidas de mitigacion recaen mas que todo para la unidad ejecutora del
proyecto ya que esta debe cumplir con la seguridad personal y la seguridad
ambiental en los procesos constructivo, ya que al finalizar el proyecto el proceso
de mantenimiento caera por parte de la municipalidad y la comunidad de la

region.
2.11.4. Mantenimiento preventivo
Esta operacion tiene por objeto conservar en las mejores condiciones

posibles, los diferentes elementos de la estructura para su 6ptimo

funcionamiento.
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Sefializacién, pintura, alumbrado, entre otros.

Limpieza de acotamientos, drenes, lavaderos y coronas de pilas, estribos
caballetes, entre otros.

Limpieza y rehabilitacion de conos de derrame incluida su proteccion.
Limpieza y rehabilitacion del cauce.

Recarpeteo de los accesos del puente.

Proteccion contra la socavacion.

Reacondicionamiento de parapetos dafiados

Limpieza o rehabilitacion de las juntas de dilatacion

Limpieza o proteccion de apoyos.
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3. DISENO DE MURO DE CONTENCION DE GAVIONES EN
ALDEA PONTEZUELAS, MUNICIPIO DE SAN JOSE DEL GOLFO

3.1. Descripcion del lugar del proyecto

Para este caso en particular se requiere el disefio de un muro de contencion
de gravedad en la aldea Pontezuelas que sustituira el muro de block actual que
se ha estado deteriorando con el tiempo, causado por el transito vehicular dado
a gue esta ruta es considerada como ruta principal ya que esta conduce a las

aldeas y caserios de la region.

El disefio constara de un muro de contencion de gravedad de gaviones, se
considera para el disefio un talud de gaviones de 4 metros de altura y una longitud
de 13 metros a lo largo del terreno, con lo cual este muro se dispondra el disefio
de un canal de captacion de agua en la parte baja del muro, con sus propios

disipadores y canales de recoleccion de agua.
o Generalidades

El disefio de muro de gavion se basara en las normas de la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica AGIES, para determinar su
estabilidad y presiones maximas de acuerdo al estudio de suelo realizado y
finalmente se dispondra de planos estructurales y de ubicacion, junto a su

presupuesto para la ejecucion del mismo.

° Norma AGIES NSE 5.3 -2018, Obras de Retencion
° ACI 318 -19
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3.2. Criterios a seguir en obras de gaviones

Los procesos de construccion de una obra de infraestructura como lo es el

muro de contencion por gravedad, se deben se planificar los siguientes pasos.

o Demarcacion topografica
. Excavacién

o Mejoramiento de la base
o Armado de gaviones

o Llenado de gaviones

o Relleno

3.3. Ejecucion

En el proceso de construccion de un muro de contencion de gaviones es
importante conocer las caracteristicas y los materiales por el cual componen este

sistema de estabilizacion por lo que se debe analizar cada material empleado.

3.3.1. Materiales para la construccion de gaviones

Los materiales para la construccion de gaviones deben ser de muy buena
resistencia, durabilidad y seguridad, se los cuales estos materiales deben ofrecer
una buena garantia especial para que no sufra alguno percance durante su

tiempo de servicio.

o Proteccion contra la corrosiéon y seguridad contra dafios provocados:
o Agresividad del suelo o agua
o Fendmenos de corrientes galvanicas

206



o Agentes atmosféricos

o Acciones mecanicas generadas por loes esfuerzos del suelo

o) Incendios

o Accién de animales o vandalismo de la region
o Materiales que componen los gaviones

o) Alambres

o Mallas

o Alambre de bordes

o) Alambres para amarres y tensores

o) Recubrimiento plastico

o Piedras de canteras
3.4. Canales o zanjas de corona

Las zanjas en la corona o parte alta de un talud son utilizadas para
interceptar y conducir adecuadamente las aguas lluvias, evitando su paso por el
talud, la zanja de coronacién no debe construirse muy cerca al borde superior del
talud, para evitar que se conviertan en el comienzo y guia de un deslizamiento
en cortes recientes o de una nueva superficie de falla (movimiento regresivo) en
deslizamientos ya producidos; o se produzca la falla de la corona del talud o
escarpe. Se recomienda que las zanjas de coronacién sean totalmente
impermeabilizadas, asi como debe proveerse una suficiente pendiente para

garantizar un rapido drenaje del agua captada.

Las dimensiones y ubicacién de la zanja pueden variar de acuerdo a la
topografia de la zona y al calculo previo de caudales colectados. Generalmente,

se recomienda una zanja rectangular de 40 centimetros de ancho minimo y
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50 centimetros de profundidad. Se procura que queden localizadas a lo largo de
una curva de nivel para un correcto drenaje y que estén suficientemente atras de
las grietas de tension en la corona. La separacion minima recomendada es de

tres metros del borde de la corona

Figura 42. Detalle de zanja de coronacion

Minimo 40cm D Minimo recomendado 3m

N Impermeabilizacicr
{9 Minime Scm de la_Corona

=it Minimo 10cm

H Minimo 50cm

o R Impermeabilizacion

Minimo 40cm D Minimo recomendado 3m
E

. Impermeabilizacion
rd Minime Sem de la Corona

1 Minimo 10em

H Minimo S50cm

Impermeabilizacion

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de aguas superficiales y subterraneas. p. 432.

o Canales colectores y disipadores

Los canales deben conducirse a entregas en graderia u otro disipador de
energia que conduzca el agua recolectada hasta un sitio seguro. Se presentan
dos tipos diferentes de canales: el canal rapido y el canal en graderia. El canal
rapido se construye a una pendiente igual a la del talud y en ocasiones se le
colocan elementos sobresalientes en su fondo para disipar energia. Este sistema
es muy utilizado por ser mas econdmico, pero presenta el problema de la poca
energia disipada.
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El sistema de graderias es mas eficiente para disipar energia, el flujo en
este tipo de canal es turbulento y debe construirse un muro lateral de borde libre

suficiente para permitir la salpicadura del flujo.

Figura 43. Canal de entrega de agua
/ 2 |
Vi ]
[ ]
/ g !

PLANTA

CORTE A-A DETALLE DEL REFUERZO

Fuente: SUAREZ DIAZ, Jaime. Control de aguas superficiales y subterraneas. p. 439.

3.5. Disefio de muro de contencidn gavion

Para el disefio de un muro de retencion de gravedad se debe de analizar

los siguientes estudios importantes para hacer un buen disefio y un buen

planteamiento de la solucién a la problematica.
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3.5.1. Levantamiento topografico

Es de vital importancia contar con las caracteristicas geologicas del area
dafiada o a mejorar ya que, ejecutando un buen levantamiento topografico se
puede determinar la altimetria del del terreno, asi como cualquier otra obra
existente o a proteger. Para este proyecto se determind la topografia del terreno
para poder representar graficamente la pendiente del talud requerido y la altura

final para el disefio del muro.

Por lo cual, se ha identificado la region en donde se ubicaréa el proyecto por
lo que de este estudio determino la longitud horizontal que se tendra el muro de
gaviones, y se ha estimado que se tendra una longitud se disefié de 13 metros y

una altura final de 4,00 metros.

3.5.2. Estudio de suelos

Por el tipo de proyecto se requiridé un estudio de suelos de ensayo de
compresion triaxial, por ende, se tomd una muestra inalterada de donde se
ubicara el muro para asi determinar las caracteristicas del terreno. Se extrajo
una muestra de un pozo a cielo abierto de 1,20 m x 1,20 x 1,50 m de profundidad
en la zona mas baja en donde colocara la base del muro. El ensayo a aplicarse

sera de compresion triaxial no drenado, no consolidado. (Ver anexos 9).

o Resultado de ensayo compresion triaxial no drenado no consolidado
o Cohesion (Cu) = 7,37 ton/m?
o) Peso especifico (Ys) = 1,81 ton/m?
o Angulo de friccién interna (@) =28,13°
o) Desplante (Dx) =150m
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o Densidad de humedad = 1,91 ton/m?
o Valor soporte del suelo
De igual manera que el disefio del puente, (Estribos) se determina el valor

soporte mediante las ecuaciones de la teoria de Terzaghi, mediante la férmula

siguiente, utilizada para una cimentacion continua o corrida.

q,=C¢'Nc+yDs Ny +0,50y BN, (cimentacién continua o corrida)
Donde:

Qu = Capacidad de carga limite (ton/m?)

c = Coeficiente de cohesion del suelo (ton/m?)

Y = Peso especifico del suelo (ton/m?3)

Dt = Desplante o profundidad de muestra obtenida (m)

B = Base de zapata para 1 metro de longitud (m)

Nc, Ng, Ny = Factores de capacidad de carga de Terzaghi

Entonces Interpolando de la tabla |, los valores N'c, N'q, N'Y" que estan en

funcion del angulo de friccion interna @ = 28,13°.

q,=¢ No+yDfNg +0,5 v BN,
q, = (7,37)(18,155)+1,81(1,50)(7,745)+(0,5)(1,81)(1)(3,842)
q,=197,749 ton/m?

De acuerdo al resultado anterior el valor tedrico del valor soporte del suelo

debe estar afectado por un factor de seguridad recomendado por Terzaghi, que
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de igual manera esta sugerido por las normas AGIES 2018 el aplicar un factor de

seguridad al valor soporte del suelo de valor de tres, por lo tanto:

Por tanto, este resultado de valor soporte es el que sera utilizado para
determinar los chequeos definidos por la normativa NSE 5.8 el cual expresa los
limites que debe tener el muro para evitar presiones en el terreno, mayor de las

que se puedan soportar.

3.5.3. Parametros de disefio

Para el disefio de los muros de contencidén que se veran en el presente

documento, se disefiara un muro de gaviones con las siguientes caracteristicas:

o Propiedades fisicas y mecanicas del terreno
Tipo de suelo Grava y arena limosa color café
Peso del terreno ¥s = 1,81 ton/m?3
Angulo de friccion interna ¢ =2813°
Capacidad soporte del suelo Aperm = 65,916 ton/m?
Cohesion ¢ = 6,0 ton/m?
o Propiedades y caracteristicas del gavion
Peso del concreto Ye = 2,40 ton/m?3
Peso de la piedra redonda Yy = 2,50 ton/m?3
Porosidad del gavion n=25%

212



Malla y diametro de alambre 8 x 10 cm, §=2,7 mm CD

Reduccion de friccion Ur=5%
o Sobrecargas consideradas

Segun la normativa AGIES 2018 se debe considerar una sobre carga de
trafico dependiendo la ubicacién del muro, por lo que se le agregara una sobre
carga de:

q,=1,50 ton/m?
3.5.4. Geometria del muro

Basado en las caracteristicas topograficas se toma la decision de

seleccionar la geometria de los gaviones y la ubicacion de las cajas las cuales

posteriormente se hace el andlisis de estabilizacion del suelo.

Figura 44. Geometria de muro de gavién

.\/».\;(\\/\/?A\’(\\:(\‘

1.00

-

1.00

I

1.00

.~

1.00

A

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.

213



Figura 45. Diagrama de fuerzas

q=1.5ton/m2
ITTTTIT I T ]
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w3 Pp=lyKpD?

% \D/3
T

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021

Para la geometria anterior, se disefia un muro de contencién gavion para
13,00 metros de longitud; se disefiard para una integracién de cargas de

1,00 metros longitudinal.
3.5.5. Calculo de empuje activo

Para determinar el empuje activo que actia sobre el muro de se aplicara la
teoria de Rankine, y también se contemplara una sobrecarga vehicular
establecido por la normativa AGIES NSE 5.3 tal y como se muestra en la

figura 45.

@ =28,13° Art. 3.4.1-2 AGIES NSE 5.3
_1-sing _ 1-sin28,13

& 1+sin@ 1+ sin28,13

k, = 0,359
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Ps=k, xHx a,
Ps= 0,359 x 4,00 x1,50
Ps= 2,155 ton/m

P,=0,5 kyx y, xH?

1
Pa=5 (0,359)(1,81)(4,00)?

P,= 5,201 ton/m

Pa=P,+ Ps = 5,201 + 2,155 = 7,356 ton/m

3.5.6. Calculo de empuje pasivo

B 1+ sin® B 1+ sin28,13
P” 1-sing 1-sin28,13
ko = 2,784

P,=0,5k,x y, xD°
1

2
2,

P, = 5 (2784)(1,81)(1,00)?
P, =

52 ton/m

Art. 3.4.1-3 AGIES NSE 5.3

Art. 3.4.1-1 AGIES NSE 5.3

Art. 3.4.1-5 AGIES NSE 5.3

3.5.7. Célculo de momento pasivo y activo

Momento activo

H H
MazPax§+Ps xE

M, = 5,201 x 4+2155 X4
a~ Y% 3 ) 2
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M, = 11,242 ton-m/m

o Momento pasivo
_ D
M, =P, x 3
_ 1
M, = 2,52 x 3

M, = 0,84 ton-m/m
3.5.8. Andlisis de estabilidad
Se determina el peso de la estructura el cual esté debe resistir las cargas
gue actuan sobre el terraplén evitando las fallas por deslizamiento, volteo y

presiones maximas, entonces de la figura 45 se tiene la siguiente tabla.

Tabla LVIIl. Céalculo de fuerzas resistentes

Fig. Area|Peso especifico W X M
m2 ton/m3 ton/m m ton-m
W1 1 1,875 1,88 2,50 4,69
W2 4 1,875 7,50 2,00 15,00
W3 3 1,875 5,63 1,50 8,44
1 TOTAL 15,00 28,13

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.

My = 28,125 ton-m/m
W = 15,00 ton/m
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3.5.8.1. Chequeo por volteo

Se debe cumplir que la relaciébn entre momentos actuantes contra

momentos resistentes sea mayor a 1,50 segun la tabla NSE 5.8 5.1.3-1

M, 11,242_2 501
ST M " 28125
Fs, =2,501>1,50 jOk!
3.5.8.2. Cheque por deslizamiento

Se debe cumplir que el factor de seguridad debe ser mayor a 1,50 y que

deba resistir las cargas de servicio.

2 2
W tan (§®)+§B x c+Pp,

Pa

FSd=

15,0 tan (% (28 1 3)) +£ (3)(7.37)+(252)

Fsy= =3,039

7,356
Fsy = 3,039 > 1,50 ;Ok!

3.5.8.3. Chequeo de excentricidad

Posteriormente se debe encontrar el punto de aplicacién de la fuerza

resultante vertical, y finalmente encontrar la excentricidad de la fuerza.

% M- M, 28,125-11,254 _
Tw 15 -

-
N

5m

1,

e=—-X==-1125=0,375m

N|
NS
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Se verifica que la fuerza resultante caiga dentro del tercio central de la base.

o| @
ol w

=05m>0,375m jOKk! Zona de compresion

W 6e
o 5+ 3)

~ E<1+ 6(0,375)>

Omax™ 3 3

Omax=8,747 ton/m?

W 6e
omn= 5 (1~ 5)

B
o =15 (1 _ 6(0,375))
3 3
Omin= 1,253 ton/m?
Qperm = 65,916 > Opnay = 8,747 ton/m? jOk!

3.5.9. Analisis sismico segun AGIES 2018

Aplicando los mismos valores de analisis sismicos calculadas para el disefio

del puente vehicular, se utiliza los coeficientes sismicos verticales y horizontales.

Coeficiente sismico horizontal ki, = 0,255

Coeficiente sismico vertical k, =0,127
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Figura 46.

Diagrama de fuerzas por sismo

g =1.5ton/m2
[TT]11] [TTTTTITT]
\.\ ERENTNE A AR T .\\\\A\./\\.\\(\\\/\‘,
X o wi
\ —
ol
Pag=Kae H? (1-Kv)|F ]
| /
‘.\ f
\I“. Ps=Ka H qv ff w2
Hoy f 7 /
\ / 2
] Pa =%\IIK3H 2
\ :
\ /
\\% H/2 ff i<
\F e’f Hi3 w3
\'\ "J df
\ 4 / A

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.

3.5.9.1.

Célculo de empuje por sismo

En el caso méas general, la fuerza resultante total de la presion activa
generada durante un sismo (Pae) se puede calcular por las formulas planteadas
en el articulo 4.9 NSE 5.3

=t n'1( K )—t n'1( 0,255 )—16257°
v )T R \Too127) T
B =B + w=16,257°

®'= O + y=16,257°
cos? @'

_ _ cos?16,257
" cosW cos® cos16,257 cos0

0,96
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Donde:

F = Factor de modificacion por empuje activo de sismo.
B = Angulo modificado de talud de relleno (0°).
) = Angulo modificado de pared trasera del muro (0°).
6-2 -2(2813)-18753
- 3 4) - 3 ) - )
cos?(¢p- D)
Kae= >

cos? ®' cos(5+d")

cos(3+ ®") cos(B + ')

i j sin(+ ¢) sin(o+ B")

c0s?(28,13-16,28)

sin(18,75+ 28,13) sin(28,13+ 16,28) ?
cos(18,75+ 16,28) cos(16,28+16,28)

cos?(16,28) cos(18,75+16,28) I1+\/

K,e= 0,367

P.e=0,5 Koox v, x H? (1-k,) x F Art. 4.9-1 AGIES NSE 5.3
1

Pae 5 (0,367)(1,81)(4,00)(1-0,127)(0,96)
Pa.= 4,45 ton/m

Pa=P,+ Pg + P,.= 5,201 + 2,155 + 4,45 = 11,806 ton/m

o Momento activo total por

H H 2
Ma=Pax§+Ps XE+§HxPae

M, = 5,201 x 4+2155 X4 + 24) x 445
a~ Y% 3 ) 2 3 )

M, = 23,11 ton-m/m
220



3.5.10. Analisis de estabilidad por sismo

De acuerdo al peso y momento resistente calculado se compara los

chequeos con las fuerzas sismicas actuantes calculadas anteriormente.

3.5.10.1. Chequeo por volteo por sismo

Se debe cumplir que la relaciébn entre momentos actuantes contra

momentos resistentes sea mayor a 1,10 segun la tabla NSE 5.8 5.1.3-1

M, 23,111_1 217
"M, 28125 "
Fs,=1,217>1,10 jOk!
3.5.10.2. Cheque por deslizamiento por sismo

Se debe cumplir que el factor de seguridad debe ser mayor a 1,10 y que

deba resistir las cargas de servicio.

W tan <2®)+gB x c+P
Fsy= 3 3 P
d Px
2 2
15,0 tan §(28,13) +§ (3)(7,37)+(2,52)
Fsq= 11.806 = 1,893
Fsq=1,893>1,10 jOk!
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3.5.10.3. Chequeo de excentricidad

Posteriormente se debe encontrar el punto de aplicacion de la fuerza

resultante vertical, y finalmente encontrar la excentricidad de la fuerza.

3.6.

%= M- M, 28,125 -23,11

W 15 =0,334 m

e=—-X==-0,334=1,166 m

N|
N

Se verifica que la fuerza resultante caiga dentro del tercio central de la base.
B 3 - 9
6= 6= 0,5m<1,166 m Excentricidad por tension

Como B/2 > 3X la condicion para calculo de la presion seria la siguiente
_2W _2(15)

Gmax_ B 3
Omax= 10,00 ton/m?

Omin = 0 ton/m?

Goorm = 1,33(65,916) > Opa = 10,00 ton/m? Okl

Disefio de canal de captacién de agua

El disefio de captacién de agua pluvia debe ser tal que, cumpla con las

especificaciones mencionadas anteriormente, y que esta logre captar la mayor

cantidad de escorrentia para ser evacuadas en la pila de captacion y asi

previamente ser liberada a los acuiferos de la zona. Para mas detalle ver en
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planos las dimensiones y ubicacion de la pila de captacion y canal de desfogue

de agua pluvial.

3.7. Elaboracion de presupuesto y planos.

Para hacer entrega de cualquier proyecto es importante definir la parte
técnica y la contabilizacion de los materiales totales, de lo que se van a utilizar
para la construccion del mismo, por ende, se presenta un juego de planos, junto

su cronograma de trabajo y costo estimado del proyecto.

3.7.1. Elaboracion de planos

Los planos estan basados en el disefio anterior, junto con su geometria
presentada la presentacion de los planos estarA de acuerdo a las
especificaciones de la normativa de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructura y Sismica AGIES, ver detalles en la seccion de anexos.

3.7.2. Presupuesto y cronograma
El presupuesto estara dado en dos renglones de trabajo el cual engloba la
construccion y fabricacién de los gaviones con su mano de obra y materiales a

utilizar, de igual manera se hace la cuantificacién para la construccion de la caja

de captacion de agua pluvial el cual ira al fondo del muro de contencion.
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Tabla LIX. Presupuesto general

VIUNICIPALIDAD DE SAN JOSE DEL GOLFO, DEPARTAMENTO DE GUATEMALA
CONSTRUCCION DE MURO DE CONTENCION GAVION , ALDEA PONTEZUELAS

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA, EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-

COSTOS DE MURO DE GAVIONES TOTAL Q 60 563,73
No. DESCRIPCION DEL REGLON UNIDAD |CANTIDAD | COSTO UNITARIO| COSTO TOTAL
1 MATERIALES
1,1 Piedra bola m3 103,00 Q 150,00 | Q 15 450,00
1,2 Gavion caja de 2 m3 con diafragma unidad 100,00 Q 210,00 | Q 21 000,00
1,3 Alamabre de amarre Ib 150,00 Q 8,00 | Q 1 200,00
1,4 Arena m3 9,55 Q 11,50 | Q 109,77
1,5 Piedrin m3 9,55 Q 3500 | Q 334,25
1,6 Cemento saco 30,00 Q 45,00 | Q 1 350,00
1,7 Desperdicio % 5,00 Q 41 416,22
2 MANO DE OBRA
2,1 Armado y colocacion de la canasta m3 104,00 | Q 55,00 | Q 5 720,00
2,2 Repello y alisado de concreto m2 39,00 Q 28,00 | Q 1 092,00
2,3 Ayudantes % 53,6% Q 3651,23
2,4 Prestaciones % 33% Q 2 247,96
TOTAiL Q 47 315,41
| |
MONTO TOTAL Q 60563,73
COSTOS DE CANAL DE CAPTACION DE AGUA TOTAL Q 10 927,72
No. DESCRIPCION DEL REGLON UNIDAD|CANTIDAD|COSTO UNITARIO| COSTO TOTAL
1 MATERIALES
1,1 Cemento saco Q 150,00 | Q -
1,2 Arena m3 3,00 Q 550,00 | Q 1 650,00
1,3 Piedrin m3 3,00 Q 8,00 | Q 24,00
1,4 Varillas de acero #3 unidad 2,00 Q 2152 | Q 43,04
15 Varillas de acero #2 unidad 1,00 Q 15,80 | Q 15,80
1,6 Vaillas de acero #4 para base unidad 4,00 Q 40,73 | Q 162,92
1,7 Regilla metalica 0.50 m unidad 26,00 Q 49,30 | Q 1990,55
1,8 Electromalla calibre 8/8 unidad 2,00 Q 184,00 | Q 4 080,62
TOTAL Q 7 966,93
2 MANO DE OBRA
2,1 Armado y colocacion de canal y pileta m3 5,00 Q 55,00 | Q 275,00
2,2 Repello y alisado de concreto m2 13,70 Q 28,00 | Q 383,60
2,3 ayudante % 53,6% Q 353,01
2,4 6 % 33% Q 217,34
TOTAlL Q 8 537,28
MONTO TOTAL Q 10927,72
COSTOS DE MURO DE GAVIONES TOTAL Q 60563,73
COSTOS DE CANAL DE CAPTACION DE AGUA TOTAL Q 10927,72
COSTO TOTAL DE MURO DE CONTENCION + CAA DE CAPTACION |TOTAL Q 71491,44

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel 2021.
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CONCLUSIONES

Con la implementacion del proyecto correspondiente al puente vehicular
de la aldea El Copante, se obtendr4 nuevas rutas de acceso a hacia los
departamentos de Sanarate y San José del Golfo, mejorando asi el
progreso de ambas comunidades lo cual se generaran mas comercios en
el area por la frecuente circulacion vehicular en la zona, no obstante se
debe buscar mas rutas alefladas a la comunidad ya que no es
recomendable tener una Unica ruta de acceso para ambas comunidades,
no obstante el puente vehicular vendra a sustituir el puente actual de

hamaca, del cual la poblacién lo utiliza de manera inadecuada.

Para longitudes mayores de hasta 21 metros es preferible optar por un
disefio de puente vehicular con sistema de concreto presforzado ya que
las solicitaciones de esfuerzos suelen ser bastante considerables, tanto
gue el sistema convencional de concreto reforzado no se da abasto para
resistir dichos esfuerzos, por lo tanto para este proyecto al ser una longitud
lo bastante grande se opt6 por utilizar un sistema de vigas postensadas
para el disefio del puente, del cual se ha comprobado que el
funcionamiento del mismo cumple con las especificaciones vy
requerimientos establecidos por la normativa AASHTO LRFD 2017, siendo

viable para la ejecucién del mismo.

No es posible determinar o planificar un disefio de un proyecto tal como lo
es un puente vehicular o un muro de contencion sin conocer antes las
caracteristicas morfoldgicas del terreno de donde se va a construir, al igual

gue una buena topografia hace mas facil predecir el comportamiento del
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terreno y que, de igual manera las caracteristicas fisicas y mecanicas del

suelo, son las que definen el disefio y la geometria del mismo.

Las vigas postensadas se disefiaron por estado limite de servicio y se
verifican por resistencia, cortante y deflexiones, es decir que las vigas
postensadas deben trabajar en la mayor parte de su geometria en
esfuerzos de compresion; que el presfuerzo afiade cargas de compresion
al elemento, y que su colocacion de torones de refuerzos se colocan en
forma de una parabola para evitar excentricidades que generen momentos

de esfuerzos en el elemento.

La norma AASHTO LRFD sugiere una geometria para los elementos
estructurales tanto para vigas y para los estribos de apoyo, no obstante,
cada disefiador tiene la posibilidad de implementar sus propias
dimensiones de los elementos siempre y cuando sea factible la ejecucién

del mismo y que cumpla con los limites de esfuerzos generados.

Un canal recolector en la cresta de un muro portante de gravedad, es de
vital importancia colocacién para la conduccién de agua y asi evitar la
infiltracion de la escorrentia y que este pueda dafiar el terreno, al igual que
es importante darle una ubicacién de salida a las aguas pluviales para

evitar problemas a futuro.

Se debe realizar por cada disefio un chequeo de la cimentacion sobre el
cual esta soportada la estructura; es mejor la ejecuciéon de ensayos de
penetracién estandar para determinar la capacidad soporte del terreno y

asi conocer la estratigrafia del suelo.

228



RECOMENDACIONES

Verificar en todo momento la ejecucion de cada proyecto la topografia y
ubicacion de estribos para lograr una mejor montura del puente vehicular,
dicha accién es de vital importancia que sea encargado por un

profesional encargado en el area.

Realizar el control de calidad los materiales utilizados en las cajas de
gaviones, colchones o relleno y que cumplan con las especificaciones de
la resistencia de materiales de COGUANOR, para asegurar un buen

funcionamiento de la infraestructura.

Definir control y seguimiento de los proyectos, es imprescindible que la
comunidad o municipalidad de la region realicen chequeos de estabilidad
y comportamiento de cada proyecto para obtener una respuesta pronta
en caso de surgir algun inconveniente; es importante de igual manera

gue la supervisién este a cargo por profesionales del area.

Dar continuidad al programa de apoyo técnico que brinda la unidad de
Ejercicio Profesional Supervisado EPS, hacia los nuevos profesionales
de lograr expandir sus conocimientos y que estos logren contribuir en la
planificacion y disefio de los proyectos de acuerdo a las necesidades de

la poblacion y resolver problemas de indole profesional.
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APENDICES

Apendice 1. Disefio de un puente vehicular sobre el rio Platanos en la aldea
El Copante, Municipio de San José del Golfo de Guatemala,

Departamento de Guatemala

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2021.
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PUENTE VEHICULAR, MUNICIPIO SAN JOSE DEL GOLFO DE GUATEMALA

Escala: 1:400

1.

2.

ESPECIFICACIONES

NORMAS DE DISENO

"Standar Specificacition Highway Bridges" del American
Association of State Highway and Tranportation Official
(AASHTO LRFD Bridges Design Specificactions)

Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
(AGIES 2018), NSE 5.2 PUENTES

Codigo ACI 318S-19

CONSTRUCCION

La entidad constructora sera la preseleccionada de acuerdo a los
dictamen regidos por la Municipalidad de San José del Golfo de
Guatemala, que dicha empresa debera respetar los reglamentos por las
normas de las "Especificaciones Generales Para Construccion de
Carreteras y Puentes" de la Direccion General de Caminos,
(ESP.D.G.G.) Edicion de Septiembre 2001.

3.

CARGAS VIVAS CONSIDERADAS

Cargas consideradas de acuerdo a AASHO LRFD 2017:

5

Carga critica HL-93 para una luz de 35.00 metros (65.5 ton).
Carga peatonal: 0.363 ton/m2.
Sobrecarga de trafico: 1.00 ton/m.

RESISTENCIA DE CONCRETO DE ELEMENTOS

VIGAS PREESFORZADAS: Se wusara concreto de alta
resistencia con esfuezo de ruptura a compresion de 420 kg/cm?
(6000 Ib/plg?).

LOSA Y DIAFRAGMA: Se usara concreto clase "A" con esfuerzo
de ruptura a compresion de 280 kg/cm? (4000 Ib/plg?).

ESTRIBO DE SALIDA Y DE ENTRADA: Se usara concreto de
alta resistencia a los sulfatos de 350 kg/cm? (5000 Ib/plg?).

BARANDAS: Se usara concreto clase "A" con esfuerzo de
ruptura e impacto de 210 kg/cm? (3000 Ib/plg?)

El tamafio maximo del agregado grueso a y usar sera de 2 cm.
Seccién 551 y 554 de Especificaciones de D.G.G.

RESISTENCIA DE ACERO DE REFUERZO

El acero de refuezo segun la seccién 552.03 se usara acero de refuezo
de grado 60, en forma de barra corrugada de acuerdo a las
especificaciones de la AASHTO y A615 de la ASTM (American Society
for Testing and Materials).

6.

8

ACERO DE PREESFUERZO

Se usaran 7 torones de 15.5 mm de diametro (0.6") para las
vigas centrales y las vigas de bordes conforme a las
especificaciones de AASHTO M203 (ASTM A416) con una
resistencia fu=18,982 kg/cm? (270,000 Ib/plg?).

Los torones deberan tensarse al 85% de su resistencia ultima.
Los ductos que cubren el acero de postensado deben ser
impermeables al mortero o lechada y no reaccional con el
concreto y tener un diametro interior de 6 mm mayor al diametro
del toron. seccion 554.03 (b) Especificaciones D.G.G.

Ver en plano de viga postensada el orden de tensado de torones.

RECUBRIMIENTOS

LOSA, BARANDA: Recubrimiento de 2.5 cm.

VIGAS Y DIAFRAGMAS: Recubrimiento de 5 cm.

VIGAS PREESFORZADAS: Recubrimiento de 2.5 cm.
CARPETA ASFALTICA: 5¢cm .

CORTINA, CONTRAFUERTES: Recubrimiento de 5 cm.
ZAPATAS: Recubrimiento de 8 cm.

Recubrimiento de cables de preesfuerzo se indica en lo planos

JUNTAS

Se usara juntas de construccion solo donde se indican en los planos
(planos de estribo)

9.

TRASLAPES

Los traslapes debe hacerse segun Esp. 1.5.1.14 de AASHTO (2017) en
la cual queda establecida la longitud de desarrollo en funcién de la
resistencia del concreto, el acero y las barras de refuerzo.

10. DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS
El dimensionamiento de todos lo elementos estan dadas en metros,
salvo se indique diferente en planos.

11. VALOR SOPORTE DEL SUELO
El valor soporte del suelo estard dado por el estudio de suelo e
indicado en los planos de estribo, se recomienda verificar dicho valor
soporte realizando un sondeo STP dinamico para verificar disefio y
profundidad de los estratos.

12. ANALISIS SISMICO
El factor del sismo utilizado para el disefio de los estribos de acuerdo al
reglameno de AGIES NSE 5.3 y NSE 2 2018 plasmados en la memoria
de calculo.

- Tipo de suelo: D
- Zona sismica: 4
- Importancia de obra: Ordinaria
- Tipo de sismo: Ordinario
- Kd: 0.66 Tabla 4.5.5.1 NSE 2.
- Coeficiente sismicos: Kh: 0.255
Kv: 0.127

INDICE RESUMEN DE PLANOS

1.  PLANO DE ESPECIFICACIONES GENERALES Y PROPUESTA.

2. PLANTA DE UBICACION Y PERFIL LONGITUDINAL.

3. ESTRIBO DE ENTRADA, DIMENSIONES GEOMETRIA Y
UBICACION.

4. ESTRIBO DE ENTRADA, ARMADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES.

5. ESTRIBO DE SALIDA, DIMVENSIONES, GEOMETRIA Y UBICACION.

6. ESTRIBO DE SALIDA, ARMADO DE ELEMENTOS
ESTRUCTURALES.
VIGA DE SUPERESTRUCURA DE 35.00 Mts.
DETALLE DE ARMADO DE VIGA PREESFORZADA .
PLANTA DE LOSA DE SUPERSTRUCTURA Y DETALLE DE
REAMTE DE BARANDA.

10. DETALLE DE ARMADO DE LOSA, BARANDA, BANQUETA Y
DIAFRAGMA.

11. DETALLES GENERALES, JUNTA SISMICA, TOPES SISMICOS Y
DIPOSITIVO DE ANCLAJE

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA\
FACULTA DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-
MUNICIPALIDAD DE SAN JOSE DE GOLFO

PROYECTO:
DISENO DE PUENTE VEHICULAR DE 35 METROS DE LONGITUD, ALDEA EL COPANTE,

MUNICIPIO SAN JOSE DEL GOLFO.

DIRECCION:
MUNICIPIO DE SAN JOSE DEL GOLFO DE GUATEMALA
CONTENIDO:

PLANO DE ESPECIFICACIONES GENERALES Y PLANTA DE ESTRUCTURA
ASESOR DE REGION: ASESOR DE EPS:
INGENIERO OSWALDO OROZCO AREAS INGENIERA CHRISTA CLASSON DE PINTO
DISENADOR: CALCULISTA:
EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN

FECHA ESCALA HoJA
MARZO DE 2021 INDICADA 1 11

ING. OWALDO JOSE OROZCO AREAS Vo. Bo. ALCALDE MUNICIPAL
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1
o -
Q <) 8 <
% o 3 s 8 3 5 |
7 % e g g 8 .
5 g
SENTIDO DE g
LA CORRIENTE 3 ‘\'
S
& |
CIMIENTOS CIMIENTOS +
| w
=
o ! Z
PUENTE DE HAM ;;:Jr £
L ACA EXISTENTE iT0
S T O
¥ | o
I <
w
] ’ (=)
-
f [z
<
35.00 ( o
ESTRIBO DE SALIDA ; 7~/ I <
STA: 14+454.00 AN 34.40 /) ESTRIBO DE ENTRADA / T
NUEVA RUTA K N A STA: 14+419.60 e, ’
< 1
PROPUESTA 2 3 /T
= 3,
X \
x 8 \‘; | I 8 / '
14¢+470 14+460 14+450 14+440 14+430 4+ P 14+410 ! ]
S— A -ttt ¢ — R !
Si =3 | | =3 ™~
=1 ‘ PUENTE A CONSTRUIR 0 = AZ=1936'41.36" ?\
| | | N
/ | |
oo P / |
<~ |
x
-
\
SENTIDO DE
LA CORRIENTE
\
\ S
o5
o = S &
) o
b2 &) N
Rd
\
RUTA ACTUAL
HACIA EL CARMEN |
S
s | $
s 1 S
F T
PLANTA, PUENTE EL COPANTE
PUENTE VEHICULAR, SAN JOSE DEL GOLFO Escala: 1/400
PLANTA DE PUENTE EL COPANTE UNIDO
g | 8
3 =
¢ | 3
+ +
I 65.00 b .
102.00 15.74 AN 35.00 al 13.85 1 102.00
101.00 34.50 101.00
100.00 ETRIIERC, RIS LOSADE ESTRUCTURAL 100.00
- ?Sﬁ?%fﬁé\é APROXIMACION APROXIMACION CONTROLADO .
9900 PENDIENTE=0.5% i i E E E E‘ | ; E i E E E‘ | ; E i i COEK\LDEDREAPSASVI'E; PENDIENTE=0.5% 9900
98.00 =05% _ E— i i i i | — | S— | — i i i H  — +29.00 EN LODE PU =05% 9 00
N T 7 =
97.00 |- U o % 97.00
96.00 t 96.00
95.00 8 g 95.00
4 CRECIDA MAXIMA P
94.00 “H COTA +93.179 AN I 94.00 . \
93.00 = ¢ / j2 93.00 ~7=,/) UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
: : N @ J : A FACULTA DE INGENIERIA
92.00 . @ 2 92.00 | EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-
91.00 COTA DE : b 7 77T T ek 91.00 MUNICIPALIDAD DE SAN JOSE DE GOLFO
- CIMENTACION +90.00 N\ l: B ’ PROYECTO:
90.00 - COTADE 90.00 DISENO DE PUENTE VEHICULAR DE 35 METROS DE LONGITUD, ALDEA EL COPANTE,
H | CIMENTACION= +91.00 MUNICIPIO SAN JOSE DEL GOLFO.
89.00 | | 65.00 | | 89.00 -
+ ‘ ‘ * DIRECCION:
88.00 g tz 88.00 MUNICIPIO DE SAN JOSE DEL GOLFO DE GUATEMALA
‘ ENE ‘ ‘E\i CONTENIDO: ]
= = PLANTA DE UBICACION Y PERFIL LONGITUDINAL
14+470 14+460 | 14+450 14+440 14+430 14+420 14+410
ASESOR DE REGION: ASESOR DE EPS:

PERFIL, PUENTE EL COPANTE

PUENTE VEHICULAR, SAN JOSE DELGOLFO

Escala: 1:250 V/H

INGENIERO OSWALDO OROZCO AREAS

INGENIERA CHRISTA CLASSON DE PINTO

DISENADOR:

EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN

CALCULISTA:
EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN

FECHA
MARZO DE 2021

ESCALA HoJA

INDICADA 2 11

PERFIL LONGITUDINAL DE PUENTE

ING. OWALDO JOSE OROZCO AREAS
ASESOR

Vo. Bo. ALCALDE MUNICIPAL




| |
I i i
| |
‘ ‘ VIGA PREESFORZADA
6.50
| ‘ 6.50 . c 3
T ‘ 2% PUI‘—:NTE 29 ‘ I
‘ ‘ // = } — } — L)_;\“’
o 3 [ 000 I 00 |1 os0 || o0
© P 0 ©
1.20 R 1.00 R 1.20 R 1.00 R 1.20 R 1.00 . 1.20 N 1.00 2 2 1.35 ‘ 0.90 ‘ 0.90 ‘ 0.90 ‘ 0.90 ‘ 1.35 g 2
| | | | | | I - IC 1y -
[ 1 9 170 | 160 | 160 | 160 | 160 | 170 TOPE —
b s . . . +
p ALETON + T T SISMICO ALETON
A _ L i _ _ g - \ |
ol 3 ‘ / 9 APOYO VIGA - = | | .
3 < E.E.EN 8 3
S 1.35 l 0.J0 J 0.90 l 0.0 H 0.901 0.70 J 0.90 l 0.70 J/;).go‘ l 0.70 J 1.85 ESTACION 14+454.00 ~ S | T~ _CORTINA <
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|
1.70 [ 1.60 L, 1160 h 1.60 L 1601 i 1.70 i 9.80 L
* * * ‘ *
A A
(m) (<) ELEVACION FRONTAL DE ESTRIBO
E.E. Escala 1:150
PLANTA DE ESTRIBO
Escala 1:75

E.E.

DIMENSIONES Y GEOMETRIA DE ESTRIBO DE ENTRADA - PLANTA Y ELEVACION

102.00

101.00 EJE DE APOYO EJE DE APOYO

/APOYO CENTRAL
STA: 14 + 454.00

100.00 RELLENO ESTRUCTURAL LOSA DE 405094 0.25 y O.LO 40 1 0.25
CONTROLADO 15.35 APROXIMACION 0.65| LONGITUD DE PUENTE L | [
O - b _ , .
99.00 ! = [
11.35 N 4.00
PENDIENTE=0.05% T ] M
98.00 T i — e L Sm— 3 3
L] Q = 3 3
| [Z] - -
97.00 g __ PARAPETO
ﬁ_ +— -4
96.00 “ ]
& & .90
o ~ o
95.00 = +— =4 vieacaBEZAL .o —
e | -
94.00 “\ CRECIDA VIGA CABEZAL CONTRA FUERTE
\ ’ MAXIMA 2O ABEENL
93.00 2 | [ o ___ PANTALLA
5] -
92.00 8y - - ‘ _
/ ® \___\ 3 g g
SUELO DE RELLENO ! L =
91.00 P ' S \
0.30 | UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
4 ZAPATA FACULTA DE INGENIERIA
90.00 T -+ 1.45 3.45 1.45 1.10 2.65 EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-
ZAPATA MUNICIPALIDAD DE SAN JOSE DE GOLFO
89.00 COTADE PROYECTO:
CIMENTACION +90.00 DISENO DE PUENTE VEHICULAR DE 35 METROS DE LONGITUD, ALDEA EL COPANTE, MUNICIPIO SAN
88.00 © \ © JOSE DEL GOLFO.
A (o]
3 S 3 DIRECCION:
g |3 ! ! MUNICIPIO DE SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA
= 5.20 | | 5.20 l CONTENIDO:
‘ M * ‘ * ESTRIBO DE ENTRADA, DIMENSIONES, GEOMETRIA Y UBICACION
0+100 0+090 0+080 ASESOR DE REGION: ASESOR DE EPS:
z z ELEVACION CON PANTALLA ELEVACION CON CONTRAFUERTE INGENIERO OSWALDO JOSE OROZCO AREAS INGENIERA CHRISTA CLASSON DE PINTO
ELEVACION DE UBICACION DE ESTRIBO i DISENADOR CALGULISTA
EE Escala 1150 =LEVACION LATERAL DE ESTRIBO - CORTE - D-D' EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN
:E Escala 1:100 FECHA ESCALA HoA
o MARZO DE 2021 INDICADA 3 11
UBICACION DE ESTRIBO DE ENTRADA Y ELEVACION LATERAL ING. OWALDO JO5E QROZC0 AREAS Vo-Bo, ALCALDE MUNGIPAL
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PLANILLA DE MATERIALES PARA ESTRIBO DE ENTRADA DETALLE
POR UNIDAD 1VARILLA 0.90
ELEMENTO |AREA (m2)| UNIDADES | CONCRETO (m3) TIPO CANTIDAD | DETALLE . % 02
TIPO DE CONCRETO (PSI) | ACERO (PSI) DIAMETRO |LONGITUD (m) QH’ gg
PA3No.4@0.15 1, PA5 2 No. 6 PA3No.4@0.15 1, PA5 2 No. 6 cl 10 6.40 80.0 - [C3 8 050
CORRIDOS CORRIDOS €2 7 6.40 20.0 - - 402y
PA4 No. 4 @ 0.20 PA4 No. 4 @ 0.20 CONTRAFUERTE 5.62 5.00 28.10 5000.00 G60 c3 4 3.80 140.0 c3 L A\ C5
c4 4 3.20 140.0 ca 051
PA2 No.5 @ 0.15 PA2 No.5 @ 0.15 ) 4 1.20 140.0 85 045
pal 8 6.05 49.0 - ca +—t
PA2 No. 5 @ 0.20 PA2 No. 5 @ 0.20 ZAPATA 55.86 1 61.45 5000 G60 2 9 6.05 49.0 - 2 =
73 6 11.15 26.0 - 0.10 l L l L 0.10
o vcl 8 9.80 12.0 -
—— PA4
PA1 No. 5 @ 0.20 PA1 No.5 @ 0.20 VIGA CABEZAL | 1.5112 1 14.81 5000 G60 ve2 4 9.80 6.0 - 080 )
L () W ve3 4 3.30 66.0 ve3 R
PAL 5 2.95 55.0 _ | Vves 3
LJ C2 2 No. 7 CORRIDOS L] PA2 5 2.95 25.0 - z_
0.05 PARAPETO 1.5112 1 14.81 5000 G60 PA3 4 0.75 66.0 PA3 0
0.05 A\ | | A PA4 4 1.80 49.0 PA4 - f
> P2 No. 4 0.15 e/ l e/ PAS 6 9.80 2.0 _ ;r :L
0.05 P
I '| PANTALLA 46.735 1 14.02 5000 G60 Pl 4 5.50 65.0 - PA4 K
| ca. c5C6 SEGUN P2 4 9.80 115.0 - ﬂ &
um . CORTINA O COR1 4 5.50 170.0 -
Hl %l\ DISTRIBUCION EN PLANTA ALETON 4.725 2 37.33 5000 G60 COR2 2 200 126.0 -
P2 No. 4 @ 0.20 C2 2 No. 7 CORRIDOS } l
P1No.4 @0.15 - C3 7 No. 10 CORRIDOS PLANILLA DE MATERIALES PARA ARMADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ESTRIBO
C12 No. 7 CORRIDAS } }
C15 No. 10 CORRIDOS ll
| 1.00
II REFUERZO
P1No.4 @ 0.20 II 0. 4 C16 No. 10 CORRIDOS
l 9 REFUERZO & C26 No. 7 CORRIDOS
1l S 4 C16 No. 10 CORRIDOS & C14No.10AL=2.524m
k 4 C2 6 No. 7 CORRIDOS C5 No. 4 @ 0.15
0. .
Z1No.8 @0.20 3 No.6 @020 Z1N0.8 @020 Z£1MNo.8 @020 " 25 Mo 6 @ 0.20 oo C5No. 4 @0.15
oge 0. . o og O - {+ | o. 20 o 3 3 VARIABLE C3No.4@0.15
© 1 S—t © ] 1 S—t VARIABLE
[
sl e |
L J o
71 No. 8 0.20 C3No.4@0.15 C4 No.4 @0.15 PANTALLA
23 No.6 @0.20] [ 22No.9 @0.20 [23No. 76 @ 0.20 Z3No.6 @0.20] | 75 Ng 8 @ 0.20 73 No. 6 @ 0.20 VARIABLE VARIABLE CaNo.4@0.15 | pANTALLA
VARIABLE
SECCIONB -B'E.E. SECCIONA-A'E.E. . .
SECCIOND -D' SECCIONC --C'
ARMADO ZAPATA, CONTRAFUERTE, PARAPETO Escala 1:75 ARMADO ZAPATA, CONTRAFUERTE, PARAPETO Escala 1:75
CONTRAFUERTE Escala 1:30 CONTRAFUERTE Escala 1:30
ARMADO DE ESTRIBO ZAPATA, CONTRAFUERTE, PANTALLA, PARAPETO ARMADO DE CONTRAFUERTE
2N 040 , 025
S 20 . 1 No. 4 CORRIDO 0.61
“ag, | o3 | ozs
& COR1No4 @0.15 PA3 No. 4 @ 0.15 i )
CONTRAFUERTE CORNo 4 . . Q % )
S R S (¥ © ﬂ\ S
PA4 No. 4 @ 0.20 d o
wv
S - 1 No. 4 CORRIDO
COR2 No. 4 b X 0.40 °
. 1No.5@0.10
AN : [ \ © PA2No.5 @ 0.15
.......... o) <
ALETON O CORTINA & U
PANTALLA PA2No.5@0.20] ~
| Mo DETALLE TOPE SISMICO
MANGA @ 2" o E.E. Escala 1:20
DETALLE DE ARMADO DE ALETON Y CORTINA Escala 1:125 PIN J5" PA1No5. @ 0.20 \
0.90
‘ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
| FACULTA DE INGENIERIA
JUNTA SISMICA 0.60 0.40 EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-
) JUNTA DE MUNICIPALIDAD DE SAN JOSE DE GOLFO
‘ 4.00 (Variable) 0.15, 045 0,03 DILATACION 1" m1H rovesTo
N4 0 20 0 e DISENO DE PUENTE VEHICULAR DE 35 METROS DE LONGITUD, ALDEA EL COPANTE, MUNICIPIO SAN
* S L o VC1 6 No. 8 CORRIDOS JOSE DEL GOLFO
AN A
Y - DIRECCION:
r:i{:‘,:‘f M M M M M M M M N M M = M N :::' e A\‘ i 2 e & N MUNICIPIO DE SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA
Sy . T \\ 7 4 ZL s 8 9 »:y 2VC26No.4 @0.15 CONTENIDO:
N4 @ 0.15 Sy . : S| o N +1EST.No.4 @ 0.15 ESTRIBO DE ENTRADA, ARMADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
+ N3 @ 0.12 \\ 7 MANGA DE PVC 1 1/2" sl | -
= ASESOR DE REGION: ASESOR DE EPS:
» 4 3 N3 CORRIDAS INGENIERO OSWALDO JOSE OROZCO AREAS INGENIERA CHRISTA CLASSON DE PINTO
» o 8 ;\% Q\\ = Q\\ = * EI‘DSUE/TRAIEJJ(C))RRENE BARBALES GUZMAN ggbiiLEI)SO‘I-:ENE BARBALES GUZMAN
o
! Ll | VC1 6 No. 8 CORRIDOS+ — — —
I I . . . MARZO DE 2021 INDICADA 4 11
| 1EST.No. 4 @0.15
| » K |
DETALLE ARMADO DE LOSA DE APROXIMACION Escala 1:35 ARMADO VIGA CABEZAL + PARAPETO Escala 1:30 ING OWALDO:gSSOORROZCOAREAS Vo. Bo. ALCALDE MUNICIPAL
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—
A A A L § | 170 1.60 1.60 1.60 1.60 170N\ TopE
3 ALETON e 1T T ] ] ] T SISMICO ALETON
+ — - — — -8 @ NIVELDE - | | | | |
5 CRECIDA MAXIMA
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© ‘ ‘ E.E.EN ARRIBA 43 ABAJO
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Q Q -
= TOPES BISMICOS ‘ = ISR S {8 S O E— o
0 - -S4
| | | :
R
[ S ;
FJ F‘J F‘J F‘J ‘ F‘J
1.70 1.60 K | 1.60 h 1.60 L 1601 i 1.70
* ‘ * * ‘ *
N N l 9.80
\ \ *
() (<
PLANTA DE ESTRIBO ELEVACION FRONTAL DE ESTRIBO
E.S. Escala 1:75 E.S. Escala 1:150
DIMENSIONES Y GEOMETRIA DE ESTRIBO DE ENTRADA - PLANTA'Y ELEVACION
102.00
101.00
APOYO CENTRAL
STA: 14 +419.60 100.00 EJE DE APOYO EJE DE APOYO
i} LONGITUD DE PUENTE 0.65 4.00 13.46 9.46 ‘ 025, 0.4 O.EO 7 0.25
=1 1 1 7?% LOSA DE APROXIMACION 99.00 4 | 4
= : : e ‘ 96.00 PARAPETO
== N < <
- i V% g g
2 a1 97.00 8 = 8 =
L i i
= o
2 7 96.00 -t PARAPETO i
‘ 0.9 8 8
g RELLENO ESTRUCTURAL 95.00 ° / °
g -~ T A — +— —e
CRECIDA MAXIMA 1 94.00 VIGA CABEZAL
\‘ /.Ag'/ CONTRA FUERTE ‘ VIGA CABEZAL
‘ 2 93.00 ‘ PANTALLA
P - SUELO DE RELLENO
5 = 8 S S
~ / o ol 0] 92.00 © ©
e} | \ ZAPATA ~
+ -+ 91.00 245 1 04 145 ZAPATA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
Iy - - - Y FACULTA DE INGENIERIA
SUELODE COTA +91.00 I ! T + 3.15 3 145 + EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-
RELLENO 90.00 ! / \ MUNICIPALIDAD DE SAN JOSE DE GOLFO
PROYECTO:
89.00 § ‘ § DISENO DE PUENTE VEHICULAR DE 35 METROS DE LONGITUD, ALDEA EL COPANTE, MUNICIPIO SAN
| | JOSE DEL GOLFO.
. DIRECCION:
o 88.00 L 4.90 } L l 4.90 l l MUNICIPIO DE SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA
g g.'; CONTENIDO:
3 ) ) ESTRIBO DE SALIDA, DIMENSIONES, GEOMETRIA Y UBICACION
ELEVACION CON CONTRAFUERTE ELEVACION CON PANTALLA
0+050 0+040 ASESOR DE REGION: ) ASESOR DE EPS:
s 7 4 Y INGENIERO OSWALDO JOSE OROZCO AREAS INGENIERA CHRISTA CLASSON DE PINTO
ELEVACION Y UBICACION DE ESTRIBO ELEVACION LATERAL DE ESTRIBO - CORTE - D-D
E_ S Escala 1150 E S Escala 1:100 EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN
FECHA ESCALA HOJA
MARZO DE 2021 INDICADA 5 11
UBICACION DE ESTRIBO DE ENTRADA Y ELEVACION LATERAL ING. OWALDO o5 OR02C0 AREAS Vo B0, ALGALDE MUNGIPAL
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PLANILLA DE MATERIALES PARA ESTRIBO DE SALIDA DETALLE
POR UNIDAD 1VARILLA
ELEMENTO |AREA (m2) | UNIDADES | CONCRETO (m3) TIPO CANTIDAD| DETALLE 080
TIPO DE CONCRETO (PSI) | ACERO (PSI) DIAMETRO |LONGITUD (m) 324 gzg
c1 10 4.70 45.0 - ca -
Cc2 8 4.70 30.0 - b 0.80
CONTRAFUERTE | 0.90 5.00 14.45 5000.00 G60 = ! 4.70 30.0 . C5
c4 4 3.50 108.0 ca
c5 4 3.55 428.0 cs
PA3 No. 4 PA3 No. 4 045
| 0.05 | pal 8 5.20 40.0 - |
PA5 2 No. 6 PA5 2 No. 6 ZAPATA 48.0197 1 45.62 5000 G60 22 9 5.20 40.0 - 0.10 0.10
CORRIDOS A4 No. 4 @ 0.20 CORRIDOS kM No. 4 @ 0.20 73 6 11.15 25.0 -
e s vcl 8 9.80 12.0 - 0.80 PA4
PA2 No.5 @ 0.15 ﬂ_{ PA2 No.5 @ 0.15 ﬂ_{ VIGA CABEZAL | 1.5112 1 14.81 5000 G60 vC2 4 9.80 6.0 - +
I I vC3 4 3.30 66.0 ves | ves 8
A1 No.5 @ 0.20 A1 No.5 @ 0.20 PAL 5 2.00 55.0 - v
PA2 2 9.80 25.0 -
5 o PARAPETO 1.5112 1 14.81 5000 G60 PA3 4 0.65 66.0 PA3 046 o
I PA4 4 1.70 49.0 PA4 S
PA1No. 5 @ 0.20 ! PA1No. 5 @ 0.20 ] Pas | 6 9.80 20 - =]
PANTALLA 46.735 1 14.02 5000 G60 Pl 4 4.10 130.7 - PAd 3 \g}‘
L L ’ : P2 4 9.80 41.0 - Zt
T C3 2 No. 7 CORRIDOS 0.05 CORTINA O 4725 , 3733 5000 60 COR1 4 4.10 140.0 -
A L A ALETON . : COR2 4 7.00 132.0 B
O r—)
T 0.05 PA1 No.4 @ 0.15 PLANILLA DE MATERIALES PARA ARMADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE ESTRIBO
C17 No. 10 CORRIDOS { ' PA2 No. 4 0.20
] C16 No. 8 CORRIDOS
[ D/ 0.90 0-90
C12No.10A L =2.50 ’ |' C3 2 No. 7 CORRIDOS 0.05 0.80 0,05 REFUERZO
REFUERZO + +
] € C19 No. 10 CORRIDOS
I C3 2 No. 7 CORRIDOS 4 C17 No. 10 CORRIDOS gaH
A H A 10 S <»C2 6 No. 8 CORRIDOS
— - A — ; C2 6 No. 8 CORRIDOS
~ ] ~ s * © € C3 6 No. 7 CORRIDOS
Z1 No. 8 0.25 ] Z1No.8 @0.25 Z1No. 8 0.25 Z1No. 8 0.25 4 C36 No. 7 CORRIDOS
08- - Z3 No. 6 {@ 0.PQ 0.08 08- 2 Z3 No.6 @ 0.20 008
ay H #jw o, #:tco C5No.4 @0.15 ol g C5No.4 @ 0.15
- <] = ] o o < d
S | S S S e VARIABLE -l C4No.4@0.15
H VARIABLE
i b
Z2No.9 @ 0.20 Z3No. 6 @ 0.20 Z2No.9 @ 0.20 Z3No. 6 @ 0.20 S— 84—
o o
C4 No.4 @0.15 PANTALLA PANTALLA
VARIABLE
SECCION A -A'E.S. SECCIONB -B'E.S. . .
SECCIOND -D' SECCIONC --C'
ARMADO ZAPATA, CONTRAFUERTE, PARAPETO Escala 1:75 ARMADO ZAPATA, CONTRAFUERTE, PARAPETO Escala 1:75
CONTRAFUERTE Escala 1:30 CONTRAFUERTE Escala 1:30
ARMADO DE ESTRIBO ZAPATA, CONTRAFUERTE, PANTALLA, PARAPETO ARMADO DE CONTRAFUERTE
L 025 , 040
S 0.61 1 No. 4 CORRIDO
-+ -
‘ 025 | 030 | /,
\\m@\ PA3No.4 @0.15 ! I
CONTRAFUERTE CORNo4 g 2 2
o il g /&I © 8
+— PA4 No.4 @ 0.20 o
wn
8 2 1 No. 4 CORRIDO o
COR2 No. 4 .
1No.5@0.10
| | | | | | PA2No.5@0.15 | - (& | ©
D B
B PA1 No.5 @ 0.20
ALETON O CORTINA PANTALLA ]
I [ DETALLE TOPE SISMICO
| o  MANGA @ 2" E.S. Escala 1:20
DETALLE DE ARMADO DE ALETON Y CORTINA Escala 1:125 PA1No.5 @0.20 0.90 PIN )" \
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
‘ J FACULTA DE INGENIERIA
| 0.40 0.60 EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-
MUNICIPALIDAD DE SAN JOSE DE GOLFO
JUNTA DE o oee - 450 (erae JUNTA SISMICA ‘ . l;r e
DILATACION 1" - . : '
\ s : | VC1 6 NO_ 8 CORRIDOS DISENO DE PUENTE VEHICULAR DE 35 MEEEESDEE (L;(O)TS(I)TUD‘ ALDEA EL COPANTE, MUNICIPIO SAN
)N ‘ o N4 @ 0.20 ‘ -
- ~ = 2yl DIRECCION:
- N . ‘ MUNICIPIO DE SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA
T /,V, = & =Y =4 ; 2VC26No.4 @0.15 4 R & CONTENIDO:
- - ‘\' /W ] K * 3 L < | *+1EST.No.4@0.15 ‘ °l° ESTRIBO DE SALIDA, ARMADO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
PN g 5 N4 @ 0.15
MANGA DE PVC 1 1/2" N y N3 @ 0.12 IS C 4 ‘ ASESOR DE REGION: ASESOR DE EPS:
~— |-~ | INGENIERO OSWALDO JOSE OROZCO AREAS INGENIERA CHRISTA CLASSON DE PINTO
3 N3 CORRIDAS Id 4 & &5 &5 4}% o DISENADOR CALCULISTA
£ F 77 7 K EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN
J VC1 6 No. 8 CORRIDOS+
| 1EST.No. 4 @0.15 \ FECHA ESCALA HouA
‘ ‘ MARZO DE 2021 INDICADA 6 11
DETALLE ARMADO DE LOSA DE APROXIMACION Escala 1:35 ARMADO VIGA CABEZAL + PARAPETO Escala 1:30 ING OWALDO:gSSOORROZCOAREAS Vo. Bo. ALCALDE MUNICIPAL
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E. APOYO EN ESTRIBS E/S 0 185l 0.25 io.ms 0.62
0.62
MEDIA ELEVACION DE VIGA DE SUPERESTRUCTURA GCENTRAL Y BORDE CABEZA
SIMETRICO AL L.C. DE VIGA Escala: 1:75
GEOMETRIA DE VIGA
Escala: 1:35
GEOMETRIA DE VIGA CENTRAL Y VIGA DE BORDE
17.50
lC ORDEN DE TENSADO
14.00 3.50 VIGA
100 ., 100 , 100 , 100 , 100 , 100 _ 1.00 1.00 100, 100 100, 100 1.00 1.00 350 CABLES DE 7 TORONES DE @ 0.6"
T T T T T T T T 1. ETAPA DE TENSADO EN SECCION SIMPLE
| [se}
@ | | . . b - PRIMERO: TENSAR LOS CABLES No. 5 Y No. 4 EN
D ‘ -®- @ Nt o S.S.LADO A
®F— — | ; ‘ : qf ® - SEGUNDO: TENSAR LOS CABLES No. 2 y No. 3 EN
\\\\ | © y
@ Frfp— T e e ‘ @ & & |3t S.S. LADO B.
o e | ! ‘ ‘ ‘ =
®O e S S R— e NN N—— 516 015 0151 016 2. ETAPA DE TENSADO EN SECCION COMPUESTA
5 5
; 135.00 119.50 105.15 91.95 79.90 68.99 59.23 50.63 43.16 36.85 31.68 27.67 24.80 23.07 2250 ; 0.62 - DESPUES DE FUNDIR LA LOSA Y CUANDO EL
100.00 89.32 79.44 70.34 62.04 54.53 47.81 41.88 36.73 32.39 28.83 26.06 24.08 22.90 2250 CONCRETO ALCANCE LA RESISTENCIA
1]- 57.42 50.41 43.95 38.06 32.73 27.96 23.75 20.10 17.02 14.49 12.53 11.12 10.28 10.00 1 SECCION EN LC DE VIGA ESPEC|F|CADA, TENSAR CABLE No. 1 LADO A
2). 27.24 24.69 22.35 20.20 18.27 16.53 15.00 13.67 12,55 11.63 1092 10.41 10.10 10.00 2
3)- 27.24 24.69 2235 20.20 18.27 16.53 15.00 13.67 12.55 11.63 10.92 10.41 10.10 10.00 3 MEDIDA EN CM. Escala: 1:20

DISTRIBUCION DE CABLES DE PREESFUERZO (LADO A)
MEDIDA DE ALTRUA DE CABLES EN CMS Escala: 1:75

VIGA 3.50 14.00
3.50 i00 , 100 , 100 , 100 , 100 , 100 , 100 100 , 100 , 100 . 100 100 . 100  1.00
T
| ‘ @
‘ [—
/
| | | — | @
/ /
| - 2
| | |
e —————— I a————
| [ st ®®
1 22.50 23.07 24.80 27.67 31.68 36.85 43.16 50.63 59.23 68.99 79.90 91.95 105.15 119.50 135.00 1
2 22.50 22.90 24.08 26.06 28.83 32.39 36.73 41.88 47.81 54.53 62.04 70.34 79.44 89.32 100.00 {2
3 10.00 10.28 11.12 12.53 14.49 17.02 20.10 23.75 27.96 32.73 38.06 43.95 50.41 57.42 65.00 3
4 10.00 10.10 10.41 10.92 11.63 12.55 13.67 15.00 16.53 18.27 20.20 22.35 24.69 27.24 4
5 10.00 10.10 10.41 10.92 11.63 12.55 13.67 15.00 16.53 18.27 20.20 22.35 24.69 27.24 5

DISTRIBUCION DE CABLES DE PREESFUERZO (LADO B)
MEDIDA DE ALTRUA DE CABLES EN CMS Escala: 1:75

+—| O O O

1
T
ol+
Ol
Ol+
O+,

PLACA DE 4" x 8" x 1/8"

CON 7 AGUJEROS DE @ 6/8"

OLIVO DE 7 TORONES DE 0.6"

PLACA DE 4" x 8" x 1/8"
CON AGUJEROS DE DIAM. 6/8" \

AMARRE DE
CONFINAMIENTO

OLIVO CON

M TUERCA DE 172"

0.80 0.15

0.25 J

DETALLE DE OLIVO Y PLACA EN VIGA

*

ESCALA: 1:10

SIN ESCALA

-

%

i

) UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA\
FACULTA DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-
MUNICIPALIDAD DE SAN JOSE DE GOLFO

PROYECTO:

DISENO DE PUENTE VEHICULAR DE 35 METROS DE LONGITUD, ALDEA EL COPANTE,
MUNICIPIO SAN JOSE DEL GOLFO.

DIRECCION:
MUNICIPIO DE SAN JOSE DEL GOLFO DE GUATEMALA.

CONTENIDO:

VIGA DE SUPERESTRUCTURA DE 35.00 METROS

ASESOR REVISOR: ASESOR DE EPS:
INGENIERO OSWALDO OROZCO AREAS INGENIERA CHRISTA CLASSON DE PINTO
DISENADOR: CALCULISTA:
EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN
FECHA ESCALA HOJA
JUNIO DE 2021 INDICADA 7 1

DISTRIBUCION DE CABLES DE PREESFUERZO - VIGA CENTRAL Y DE BORDE A L.C.

ING. OSWALDO OROZCO AREAS
ASESOR

Vo. Bo. ALCALDE MUNICIPAL
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VIGA
2.00 4.20 11.30
'Z;%TOL Mooses PARRILLA "A" PARRILLA "A" 0
INTERCALADOS @0.10M @0.20 M HASTALC ~

DISTRIBUCION DE PARRILLADOS, ESTRIBOS Y ESLABONES

SIMETRICO A L.C. DE VIGA - VIGA CENTRALY DE BORDE

Escala: 1:75

0.325 0.1 0.30 0.15 0.33 L 024 | 1.76 , 030
IR | |
0
®
0
©)
0
®
@ @7Vvie @) 7vie
0.16 0.30 0.16
PERFIL ELEVACION
DETALLE DE CAJUELA (LADO: A, B)
CABLES DE PREESFUERZO 1,2, 3,4, 5 Escala: 1:35

DISTRIBUCION DE ESLABONES HASTA L.C. - VIGA DE CENTRAL Y VIGA DE BORDE

ENCAJUELADO DE VIGA

V2 No. 3 @ 0.20

V3 No. 3

4§ V5 20 No. 4 CORRIDOS
@ V6 8 No. 5 CORRIDOS

4 V7 6No.8 CORRIDOS

V9 No. 3 SEGUN DISTRIBUCION

V8 No. 3 SEGUN DISTRIBUCION

ARMADO DE VIGA CENTRAL, CABEZA

V2 No. 3 @ 0.20

V1 No.5@ 0.20

—— =L ———
e
= —
V4 No. 5 @ 0.20
=
@ V5 16 No. 4 CORRIDOS
V12 No. 3 @ 0.20 == @ V68 No.5CORRIDOS
5 *q} V7 6 No.8 CORRIDOS
= —
V11 No. 3 @ 0.20

ARMADO DE VIGA CENTRAIEN LC

I
/

ol
\
\

I

ARMADO DE VIGA LATERAL EN LC

V14 No.4 @ 0.20

V4 No.5 @ 0.20
=
==
V12 No. 3 @ 0.20
=

V12 No.3 @ 0.20

/
/
/

i -
L LLijﬂg/

V15 No. 5 @ 0.20

V14 No. 4 @ 0.20 ENTRE POSTES, L=1m
V2 No. 3 @0.20

O

\

\
_I

V3 No. 3

V15 No. 5 @ 0.20

4§ V516 No. 4 CORRIDOS
@ V6 8 No. 5 CORRIDOS
$ V7 6 No.8 CORRIDOS

- V520 No. 4 CORRIDOS

@ V6 20 No. 5 CORRIDOS

V9 No. 3 SEGUN DISTRIBUCION M M

4 V76 No.8 CORRIDOS

V8 No. 3 SEGUN DISTRIBUCION

ARMADO DE VIGA LATERAL, CABEZA

VIGA C1 - PARRILLA "A" Escala: 1:35 VIGA C1 - PARRILLA "B" Escala: 1:35 VIGA C1 - PARRILLA "B" Escala: 1:35 VIGA C1 - PARRILLA "A" Escala: 1:35
ARMADO DE VIGA CENTRAL Y VIGA DE BORDE
PLANILLA DE MATERIALES PARA VIGA PREESFORZADA DE 35 METROS DETALLE DE ARMADOS
S 2
VIGA CENTRAL VIGA DE BORDE POR UNIDAD CANTIDADES, PARA UNA VIGA 35 METROS @ I S o
DESCRIPCION V1 = ;m po V10 9 050 &
] TOTAL DE ) TOTAL DE JUNE B 3R g
AREA (m2) UNIDADES CONCRETO m3|AREA (m2) UNIDADES CONCRETO m3 | TIPO DE CONCRETO (PSI) | ACERO (PSI) |TIPO | DIAMETRO |LONGITUD (m) [CANTIDAD |DETALLE e / \
‘kg * Y
Cabeza Cabeza Cabeza Cabeza V1 5 2.07 237 Vi | oy s LK vir | 2 1C 2, ) UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
0.60 170 | 4 FACULTA DE INGENIERIA
v2 3 0.73 237 v2 b ' ' >\l EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-
V3 3 0.27 237 V3 0.17 /@ MUNICIPALIDAD DE SAN JOSE DE GOLFO
V4 3 0.73 113 V4 0,125 V12 — PROYECTO:
1.0761 12.91 1.0761 8.61 V3 by hﬁ DISENO DE PUENTE VEHICULAR DE 35 METROS DE LONGITUD, ALDEA EL COPANTE,
V5 4 34.50 20 V5 + 0.07 0.07 ,
MUNICIPIO SAN JOSE DEL GOLFO.
V6 5 34.50 20 V6 -
VIGA CENTAL o 08 DIRECCION: '
Y VIGA DE V7 8 34.50 8 V7 Va4 <0025 V13 pr 85 MUNICIPIO DE SAN JOSE DEL GOLFO DE GUATEMALA.
HASTA LC 3 HASTA LC HASTA LC 2 HASTA LC 7000.00 G60 V8 3 4.22 20 V8 dft% CONTENIDO:
BORDE DE 35 |
METROS V9 3 0.66 140 V9 DETALLE DE ARMADO PARA VIGA PREESFORZADACENTRAL Y VIGA DE BORDE
0.68
V10 3 1.38 237 V10 V8 3 1.58 % V14 —+ 2 ASESOR REVISOR: ASESOR DE EPS:
4 \ ; INGENIERO OSWALDO OROZCO AREAS | INGENIERA CHRISTA CLASSON DE PINTO
0.6587 61.26 0.6587 40.84 Vil 3 1.88 237 Vil © e 0.14 —
V12 3 0.24 788 V12 DISENADOR: CALCULISTA:
Vi3 3 103 737 Vi3 o5 g EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN
V14 4 1.17 113 V14 V9 0.075 ﬁ$$ 0.075 V15 = FECHA ESCALA HOJA
1.73 74.17 1.73 49.45 V15 5 1.77 237 V15 H 165 JUNIO DE 2021 INDICADA 8 "

PLANILLA DE MATERIALES PARA VIGA DE BORDE Y VIGA CENTRAL - DETALLES DE ARMADURA

ING. OSWALDO OROZCO AREAS Vo. Bo. ALCALDE MUNICIPAL
ASESOR
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APOY(t LADO A

35.00

APOY$S LADO B

0.075 | |

2.05

2.05

2.05

2.05

2.05

0.075

=3

«

=1
g

3.60

8.80
e
|

3.60

B.AP. @4"HG

4.38

4.38

4.38

4.38

LOSA DE SUPERESTRUCTURA DE 35.00 m.

GEOMETRIA Y DIMENCIONES

Escala: 1:125

V14, L1 No. 4 @ 0.20

L6 No. 4 @0.20 CAMA INFERIOR \ I CAMA SUPERIOR NOTA:
&; i & & i & & i 5 ; §; §; & & i & f
T e O e e e e T i o 77741 O T e e T e EEENNEEEENE N - DETALLE DE ARMADO DE LOSA EN PLANO 4,
- LA LOSA DEBERA SER MONOLITICA AL DIAFRAGMA
Y LA CONEXION ENTRE VIGA.
L5No.5 @ 0.2+ ESL. LT T e e et LTI T T A i L,,,,,,,,,,,,,,,‘ HEERERRNIINERRNERRRRRRERAN EENNAREEENS
L T e e e e AT NENENRANANENENENERAN EN B v N S L4 L Ll U
L4No.4 @0.15 L3 No. 4 @ 0.20 CORRIDAS /
T { iisiiiiisabiiiasallisaaiiiiaaiiiisabhtiiisabiiiaanaaasannaalls
L2 No 5 @ 0.20 [ e e P A e P e e P e e PR PP A PP PP P PP P PP {7777”7777”’777 EE T A P e P AT PP T PR T12No5@0.20
- T ] - _ _ _ — = . 1] -
|
‘ (M= EEy s n s yn A n s Y R p Ry R Ry gy a Ey Y A AR RS R R )
L ] Y I A I A I O I I A A A A A | .| Ll o |
L6 No.4 @ 0.20
L3 No. 4 @ 0.30 \ L3 No. 4 @ 0.30 L5 3 No. 5 LONGITUDINAL
T T T e o o T L L L T TIL] \'77777777 =T 1 1 111 BRI EEEEEE Bl 1 1] T T | B \
. i | = = = = = =
IEEEEEERREEEEEREEEEEEREEEEERREEEEEREEEEEEREEEEE R EEEEEEREEE NI T AT T T I rraT I TT O // i\
5 0 g i 0 g o 8 8 L 8 8 g i 0 g i 0.40 035 0.40
T T
‘ 1.15

ARMADO DE LOSA SUPERESTRUCTURA DE 35.00 m

DISTRIBUCION DE ACERO

Escala: 1:125

L4 No. 4 LONGITUDINAL

DISTRIBUCION DE ACERO DE LOSA DE CONCRETO ARMADO - LOSA DE 35 m.

DETALLE DE CONEXION DE VIGAS C-1

Ne o ‘
lo.zo g &
Il
0
%s, N4
A
2 <
%
B\~ PLANTA
89°59 REMATE

1.18 ,0.15
0.05
2 Q
2 8
o
Qe
- X 5
4 L
o ”‘T
N
o
0 .
e ELEVACION
REMATE

No. 3

No. 4

0.25

0.25

2 No. 5

REFUERZO

REMATE

) UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA\
FACULTA DE INGENIERIA
4 )
/ag \

EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-
MUNICIPALIDAD DE SAN JOSE DE GOLFO
PROYECTO:
DISENO DE PUENTE VEHICULAR DE 35 METROS DE LONGITUD, ALDEA EL COPANTE,
MUNICIPIO SAN JOSE DEL GOLFO.

DIRECCION:
MUNICIPIO DE SAN JOSE DEL GOLFO DE GUATEMALA.

CONTENIDO:
PLANTA DE LOSA DE SUPERESTRUCTURA Y DETALLE DE REMATE DE BARANDA

ASESOR REVISOR:
INGENIERO OSWALDO OROZCO AREAS

ASESOR DE EPS:
INGENIERA CHRISTA CLASSON DE PINTO

DISENADOR:
EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN

CALCULISTA:
EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN

ESCALA HOJA
INDICADA 9 11

FECHA
JUNIO DE 2021

DISENO DE LOSA DE CONCRETO ARMADO - LOSA DE 35 m.

ING. OSWALDO OROZCO AREAS Vo. Bo. ALCALDE MUNICIPAL
ASESOR
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" 0.20
@) le) t
8.80 L 0.15
- MANGA PARA BARANDA —/il -
A 4.40 lc 4.40 . 080 @2 %" BARDANDA TUBO @52" g
o o d
o § 080 . ~ PUE‘NTE © e § o e - L[] MANGA PARA BARANDA
= ‘ = 0.35 2% N 035, 29 - 2 = // @' —t J @2 %" BARDANDA TUBO @2
S| S| | s|_,1 i Ellag + S s
1 | | \I ‘ ‘ | ¢ REFUERZO 2 T HEH REFUERZO
A —— | — \ \ \ | 5 3No. 4 CORRIDO I g 1 3 No. 4 CORRIDO
e 0.28 0.28 8 2 T
8 030 | | | \ | 030, 8 5
= 4990, SN c ol o
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BAP. 4" HG } o } } } } BAP.G4"HG ESTRIBOS // @ -1 =
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l. .I S No.2 @ 0.10 ° ESTRIBOS No. 2
| | | © LI @0.10
@
/ | | H | H N s |l s 1
r = = 2 g
T Y 2 L T S o 2 MANGAS PARA BARANDA
1.70 4 1.60 i 1.60 } 1.60 4 1.60 } 1.70 b o o L e J 223" BARANDA @ 2"
e TOPES SISMICOS DISPOSITIVO DE APOYO O " I
NEOPRENO 3 No. 4 CORRIDAS
ELEVACION FRONTAL PERFIL PLANTA
ARMADO DE POSTE Escala: 1:20 ARMADO DE POSTE Escala: 1:20 ARMADO DE POSTE  Escala: 1:20
SECCION TiPICA DE LOSA - CORTE A-A'
DIMENSIONES Y GEOMETRIA Escala: 1:50 DETALLE DE ARMADO DE POSTE B-1
BARANDA 195
DETALLE B1
0.50 L 025 0.50
© I T 0.35
CONEXION DE VIGA 151 1 ] I 1 1 ] Jﬁ@*
DETALLE C-1 n d— S ©
@] o
L3No.5@ 0.20 ‘ | S ot s D1 3 No. 8 CORRIDAS
Pr——— R s ee— T ——
,,,,,,,, I 5 il o 3 MANGAS DE & 1" ©
i \ 7 AN §F7 = § § D2 2 No. 4 CORRIDAS
1No. 4 @0.20 ‘ = ‘ == ‘ == ‘ %\\ ‘ - Y|
/A 0 0
8 ] D2 2 No. 4 CORRIDAS
o o /
B.A.P.@ 4" HG ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ B.A.P.@ 4" HG 8
© o 2 MANGAS DE @ 1/2" < .
\ \ \ \ \ - N N D2 2 No. 4 CORRIDAS
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o S /
J " ESTRIBO
i 2 MANGAS DE @ 1/2
| [ 11 2 D2 No. 3 @ 0.20
| | | (1) | °
\ N e e e e . ——
D2 No. 3 @ 0.25 CORRIDAS C(:) ) D1 3 No. 8 CORRIDAS VIGAS POSTENSADAS 3 MANGASDE @ 1" 9 D13 No. 8 CORRIDAS
4 VER DETALLE DE S
DIAFRAGMA
SEECION TRASNVERSAL DE LOSA - CORTE B-B'
ARMADO DE LOSA Y DIAFRAGMA Escaa: 1:50 , ,
SECCION TRANSVERSAL CORTE C-C
VIGAC1-L=35m Escala :1:25 ARMADO DIAFRAGMA Escala 1:25
SECCION DE LOSA, ARMADO Y GEOMETRIA - CORTEAY B UBICACION DE MANGAS PARA CONEXION DE DIAFRAGMA - ARMADO DE DIAFRAGMA

-

) UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA\

PLANILLA DE MATERIALES PARA LOSA DE 35 METROS DETALLE FACULTA DE INGENIERIA
EJERCICIO PROFESIONAL SUPERVISADO -EPS-
ELEMENTO AREA UNIDADES CONCRETO POR UNIDAD CANTIDADES, PARA UNA LOSA 35 METROS /@éx MUNICIPALIDAD DE SAN JOSE DE GOLFO
(m2) (m3) TIPO DE CONCRETO (PSI) |ACERO (PSI) [TIPO DIAMETRO |LONGITUD (m) |CANTIDAD |DETALLE L1 0.10 0.10 PE%EE?[% PUENTE VEHICULAR DE 35 METROS DE LONGITUD, ALDEA EL COPANTE,
L1 4 0.81 350 L1 jﬁ{ MUNICIPIO SAN JOSE DEL GOLFO.
L2 5 35.00 70 - 0.30 I\D/I:JRI\IEISI(;:g’;:E SAN JOSE DEL GOLFO DE GUATEMALA.
LOSA 35 m. 308.00 1 71.92 4000.00 G60 L3 > 8.16 350 - CONTENI!IDE?/;LLE DE ARMADO DE LOSA, BARANDA, BANQUETA Y DIAFRAGMA
L4 4 35.00 8 - §L E ASESOR REVISOR: ASESOR DE EPS:
INGENIERO OSWALDO OROZCO AREAS | INGENIERA CHRISTA CLASSON DE PINTO
L> > 35.00 12 L> L2 ‘ 0.64 DISENADOR: CALCULISTA:
L6 4 1.15 640 - EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN
h S HOJA
DIAFRAGMA 0.386 5 2.79 4000 G60 b1 4 /.25 30 _ JUN'FS [:EAZON 'NEDICT:E/:A 10 11
D2 8 7.25 30 -
PLANILLA PARA MATERIALES DE LOSA DE 35 METROS - DETALLES DE ARMADURAS NG SR 8BRPO0 AREAS /o Bo ALCALDE MUNICIPAL
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Apendice 2. Disefio de muro de contencion de gaviones para el desfogue
de agua pluvial en la aldea Pontezuelas, Municipio de San José

del Golfo de Guatemala, Departamento de Guatemala

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2021.
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ANEXOS

Anexo 1. Momentos y reacciones maximas en
simplemente apoyados por carga HL-93

MOMENTCS POR CARGA HL-93 {T-m} REACGION POR CARGA HL93 (Th MOMENTO FATIGA (T-m)
LU X g CakiN g W par My LU [F por CHMIN & Hpo Vit LLZ * Mporcamin | My
[l il {13 TARDIERE ST ECUN]  omMan imi | 111= TAMEER S ECUIN | (ke T il |ml i dakna LLIRET]
1| 050 363 012 4495 1 14.52 043 19.79 1| 050 3,63 4.17]
2| 1.00 7.26 045 1013 g 15.88"|  ogs 2207 2| 100 7,26 8.5
3l 150 1089 107 1558 al  1Eaa 1.4a| 25.56 a| 150 10,89 12.52
4l 1.7 1533 ] 188] 2385 4 1028 1.00] 27.54 4] 200 14,52/ 16.70)]
g 220l 2185 2a3| a3 5 1906 2.38| 2a.2 5| 250 1815 20.87
gl 270 2788™| a424] a0.m9 6 2041 288 30.00 Bl 300 21.78 25.08
7 =0 az1s ™ &7s] 48 7| o2nrett 333 30.81 7l as0 25,41 25,22
gl 370l sam1 ™| 757 599 B 2129 ae1| 3ziz2 8| 400 29.04] 3340
gl 420 4445 geol 472 Bl 2234 4.8 33.89 9| 407 33.46] 28.47
10| 470 s210™| 1186 7449 10| 2337 476| 35.84 10| 457 37.86]  43.65
1| se0| 5575 1406 0051 11| 24.E2 5.04] o744 1| 507 424G] 4003
12| s7el 6141 1708  saTs 12| 2482 5.71| 38.88 12| 657 4698  54.02
13| s79] 6870 1987 111.24 13| 2552 619 40.12 13| 607 5149]  59.22
14| s29 7878 23.08] 125.19 14| 26.03 6.6 41.28 18| 657 56,01 64.41
18| &8.79 B4.B8 26,53 13940 15 2647 7.14| 4235 15 707 B0.53 &9.61
18] 729 o288 ao22| 153.86 16|  26.66 762 4334 16| 757 65.08]  74.82
171 7.7 10107 34,15] 168.57 17| 2720 g.08| 4427 17 671 7083 8156
18| &24) 10842 asa1| 183.53 18| 27.50 8.57| 45.15 18] 721 7a75| 9056
19] &7 11730 42.72| 108,73 19| anTa o.04| as.e0 1| 8861 ©0.60]
20| 929 12543 47.35| 214.18 20| 28002 0.52] 4e.79 2ol a2 94.50] 108.68
21| 979 13358 5224 229.87 21| 2824 10.00 47.56 21| a7 10242 11778
22| 10.29] 14169 §7.35| 245.80 22| 2844 10.47( 48.30 22| az1| 138l 12681
23| 10.79] 142.82 6271 261.97 2al 2863 10.05( 49.02 2a| a7 iimaz| 12608
24| 11.28] 157.86 68.30| 279.39 24| 208.79 11.42( 48.72 24| 1021 12629 145.24
25| 11.79] 16610 74.13| 295.04 25 208.95 11.00( 50.40 25 1071 13429 15443
26| 12.28] 174.24 80,200 211.84 26| 29.09 12.38( 51.07 26| 1121 14229 163.64
AT 1279 1R2.52 ARR1| 229.08| 27 2.3 13.AR| &1.72 27 11711 1RO 172.8E|
28| 13.29] 19053 93.05| 346.46 28|  29.35 13.33 52.36 28| 1221 15834 182.09
29| 13.79] 19868 99,84 364.08 29| 2948 13.80( 5§2.99 29| 1271 18838 19133
0| 14.29] 20683 | 106.86| 381.94 30|  29.57 14.28| 53.61 ao| 1321 17442 20059
| 1479 21488 | 114.42| 400.03 31| 29.67 14.76( 54.22 31| 1371 18248  209.85
az| 1529 22343 | 12181 418437 32| 2078 15.23( 5482 a2 1421 18054 21942
33| 1579 23128 | 12935 43685 33| 29.85 15.71| S5.41 33 1471 18a61] 228.40
34| 1829] 23943 | 137.32| 45577 34| 2003 16.18 S56.00 34| 1521 o2o8e8| 237.68)
35| 16,79 247.58 | 14553 47482 35 30.m 16.66( 56.58 as| 1571 21478  246.97)
36| 17.20] 25574 | 153.85] 48442 36| 30,08 17.14[ 5718 36| 1621 2o284] 25827
a7| 17.79] 263.89 | 16267| 51365 37| 30.18 17.61 5772 a7| 1671 23093 26557
33| 1829] 27208 |17189| 534z 28| =022 18.00( 58.28 aa| 1721 23s02] 274.88
ag| 18.79] 28021 | 180.76] 55343 za| 3029 18.56( 56.84 ag| 1771 2472 2B4a8
40| 19.28] 28336 | 190.16] 573.68 40|  30.34 19.04 59.40 40 1821 26522  283.50]
41| 19.79] =852 | 193.80| 5847 41 3040 19.52 58.85 41| 1871 26333 302.82
42| 20.29] 20468 | 209.67| E14.80 42| 3048 19.09( 60.50 42( 1921 27143 31215
43| ao.79] =1284 | 219.79| 63586 43| 3051 20.47| €1.04 43 1971 a7es4] 32147
44| 21.28] 22083 | 230.14] 65707 44 30.58 20.04| &1.58 44| 2021 Pe7.es|  330.80|
45| 21.79] 22915 | 24073 67851 45 30.60 21.42| 62.12 45 2071 29577 340.13
46| az.28] =37.31 | 251.86] T00.19 46|  30.65 21.80| 62.66 46 21.21| a303as|  348.47)
47| 22.79] 24547 | 26263 T2 47 30,69 22.37| 63.19 47| 2171 31200  358.80]
48| 2329 25363 | 27383 Ta427 48[ 2073 22.85| 63.72 48| 2221 asoq2| 364
49| 2379 26179 |23548| Te6.66 40 2077 23.32| 64.25 4o 2271 a3omzs| a37raB
50) 24.20] 260.85 | 297.26] 78830 50| 3081 23.60) 64.78 50f 2321 a33sa7|  3es.a3

tframos

Fuente: RODRIGUEZ, Arturo. Disefio de puente con AASHTO LRFD 2014. p. 23.
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Anexo 2. Recubrimiento para las armaduras principales no
protegidas (mm) (Tabla 5.10.1-1 AASHTO LRFD 2017)

SITUACION e
{mm)
Exposicién directa al agua salada 100
Hormigonado contra gl suelo 75
Ubicaciones costeras 75
Exposicion a sales anticongelantes 60
Superficies de tableros con trénsito de neumaticos 60
con clavos o cadenas
Otras situaciones exteriores 50
Oftras situaciones interiores
+ Hasta barras No. 36 40
= Barras No. 43 y No. 57 50
Fondo de losas hormigonadas in situ
+ Hasta barras No. 36 25
= Baras No. 43 y No. 57 50
Encofrados inferiores para paneles prefabricados 20
Pilotes prefabricados de hormigén armado
+ Ambientes no corrosivos 50
* Ambientss corrosivoes 75
Pilotes prefabricados de hormigén pretensado 50
Pilares hormigonados in situ
+ Ambientes no corrosivos 50
+ Ambientes corrosivoes
- En general 75
- Armadura protegida 75
* (dscaras 50
75

= Hommigdn colocado con lodo bentonitico,
hormigén colocado por el sistema tremie o
construccién con lechada
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Anexo 3. Propiedades geométricas de vigas tipo AASHTO

Yano recomendado

Viga Tipo Ac I Ch mAXIMo
x100mm? 2 10° mm* mm m
| 1781 95 320 9.1-137
Il 2381 212 402 122-183
]| 3613 522 515 168-244
A% 5090 1085 628 213-305
A" 6535 216.9 812 274-366
VI 7000 305.2 924 335-427
406
305 &
<
305 = TN
™ ty]
= Bi N 8l g s
A - 152 =¥
- :. 152 5| 8 |
~l & Y =
S 2 ot
=i = =
[ 406 457 559
- Type 1 Type 11 Type HI
508
TN Y R 1067 1067
e Ty ) r_——)‘]
g
53 178 ~ 203 Concrete = 127
ot slab in-place 27l — &
E-—\\ : -102} 76 — u:‘z‘.?Ei
o 102 —4 102-J
ol 3 {203 203 | 838 | 5 1057
- 1829
g 254 i
- 203 | 264
8 203
1* 560 1
4*' T
Type IV
Type V Type V!

Fuente: ANA GAYTAN JASSO. Evaluacion estructural y econémica de vigas tipo “AASHTO”

para puentes carreteros. 151 p.
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Anexo 4. Limites de tension para los tendones de pretensado

Tabla 5.9.3-1 Limites de tensién para los tendones de pretensado

Tipo de tendon
Cables aliviados de Cables :
. - X Barras de alta resisten-
tensiones y barras lisas de baja ;
sz L . L cia conformadas
Condicién de alta resistencia relajacion
Pretensado
Inmediatamente antes de transferencia (f) 0.70f 0.75/ou —
En servicio después de pérdidas (f,.) 0.80f,, 0.80f, 0.80£,
Postensado
Antes del acufiamiento, puede permitirse 0.90/, 0.90f,, 0.90f,,
Joni a corto plazo
En anclajes y acoplamientos inmediatamente| 0.70/,, 0.70f, 0.70f
después del acuiiamiento de los anclajes
En otros lugares a lo largo de la longitud del 0.707,, 0.74 7 0.70/
miembro, lejos de anclajes y acopladores, in-
mediatamente después del acufiamiento
En servicio después de pérdidas (1) 0.801,, 0.801,, 0.801,,

Fuente: RODRIGUEZ SERQUEN, Arturo. Puentes con AASHTO 2014. p. 116.

Anexo 5. Limites para la tensién de traccion en el hormigo antes

de las perdidas

Tipo de puente Ubicacidn Tensién limite
Todos los puentes, + En la zona de traceién precomprimida sin armadura adherente N/A
excepto los puentes i . . .
construidos por + Endreas fuera de la zona de traccién precomprimida y sin 025 Jf_ <138 (MPa)
segmentos armadura auxiliar adherente R
+ En 4reas con armadura adherente (barras de armadura o acero 0.63 JJT OMPa)
& o

de pretensado) suficiente para resistir la fuerza de traceién en el
hormigdn calculada supenicndo una seccion no fisurada,
cuando la armadura s¢ dimensiona wtilizando una tensién de
0,5£,, no mayor que 210 MPa

» Para tensiones de manipuleo en pilares pretensados 0.415 J_,T (MPa)
s .

Puenles construidos por | Tensiones longitudinales a través de uniones en la zona de traccién
segmentas precomprimida

« Uniones con armadura auxiliar adherente minima atravesando | 25 JF(mccién mixima (MPa)
las wniones, la enal es suficiente para soportar la fuerza de ” “
traccion calculada a una tensién de 0,5/;; con tendones intemos.
o tendones extemos

+ Unienes sin la armadura auxiliar adherente minima atravesando Traceidn nula
las uniones

Tensiones fransversales a traves de las uniones
+ Para cualquier tipo de union 025 ,'f' (MPa}
E o

Tensiones en oiras dreas

+ Para dreas sin armadura adherente no pretensada Traccidn nula

« Endreas con amnadura adherente (barras de armadura o acero 0,50,/ (MPa)
de pretensado} suficienie para resistir la fuerza de traceion en el " i
hormigen caleulada suponiendo una seccion no fisurada,
cuando la armadura se dimensiona utilizando una tensién de
0,54, no mayor que 210 MPa

Esfuerzo de traccién principal en el gje neutre del alma

* Todos los tipos de puentes de concreto segmentales con 0,29 +/.f, (MPa)
tendones internos y/o externes, a menos que el propietario
sefiale otros criterios para estructuras criticas

Fuente: RODRIGUEZ SERQUEN, Arturo. Puentes con AASHTO 2014. p. 177.
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Anexo 6.

Table 3.4.1-1—Load Combinations and Load Factors

Combinaciones cargay factores de carga

DC Use One of These at a Time

DD

DW

EH

EV LL

ES M

EL CE
Load PS BR
Combination | CR PL
Limit State SH LS WA ws WL | FR i G| SE | EQ | BL c cT (9
Strength [ vp | 175100 — [ — J100] 050120 [y vse | — [ — | — | — | —
(unless noted)
Strength II v 135 100 — [ — J100] 050120 [yre | yse | — | — [ — | — | —
Strength I1I v» | — [ 100100 | — [100] 050120 [y | yse | — | — | — | — | —
Strength IV Yy — 1o — [ —Jroeo]oson2 [ — ] — [ — [ =1 =1 =1 =
Strength V v» | 1.35 | 1.00 [ 1.00 [1.00 [ 1.00 | 050120 [yre [ yse | — | — | — | — [ —
Extreme 1.00 | yee 1.00 — — | 1.00 — — | — 100 | — — — —
Event 1
Extreme 1.00 | 0.50 | 1.00 — — | .00 — — | — — | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Event 11
Service I 1.00 | 1.00 | 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00/1.20 | yrs | vyse — — — — —
Service IT 1.00 | 1.30 | 1.00 — — | 1.00 | 1.00/1.20 | — | — — — — — —
Service I1I 100 [ yp [100] — [ — 100100020 [y [ yse | — | = | — | — | —
Service IV 1.00 — 1.00 | 1.00 — | 1.00 | 1.00/1.20 | — | 1.00 | — — — — —
Fatigue I— — 1.75 — — — — — — | — — — — — —
LL, IM & CE
only
Fatigue II— — 0.80 — — — — — — | — — — — — —
LL,IM & CE
only

Fuente: RODRIGUEZ SERQUEN, Arturo. Puentes con AASHTO 2014. p. 19.
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Anexo 7. Informe de compresion triaxial muestra CA-1

oo CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA <
FACULTAD DE INGENIERIA ((:
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA ' TRICENTENARIA

Urvarstnd o San Caron de Guremisa

No. 18812

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
INFORME No.: 0168 S.S.A. O.T.: 40,722

INTERESADO: EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN
PROYECTO: EPS "DISENO DE PUENTE VEHICULAR SOBRE RIO PLATANOS™

Ubicacion: ALDEA EL COPANTE, SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA.

Fecha: 26 DE ABRIL DE 2021.
Norma: AASHTO T-296.
Muestra: CA-1 Profundidad: 1.75m. Pozo No. 1
60
g
ESO
) /
E 40
§3o jod
2 —
@20
2
8 10 o ™~

AN

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

PARAMETROS DE CORTE:

ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 29.89° |cOHESION: Cu = 2.97 Tonim?

TIPO DE ENSAYO: [No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: | ARCILLA COLOR CAFE (CONSOLIDADA)

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: |2.5" X 5.0"

OBSERVACIONES: |Muestra proporcionada por el interesado.

PROBETA No. 1 2 3

PRESION LATERAL (Tim?) 5 10 20

DESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 20.20 30.88 49.91

DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 20 4.0 6.0

DENSIDAD SECA (T/m’) 1.75 1.75 1.75

DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 2.03 2,03 —

HUMEDAD (%H) 159 15.9 Ve 15970\
W z
Q o

Atentamente, 2 DRECCION 2
3 N
éx«a& .A&a,a/) Vo.Bo. 3 y
Ing. Omar Enrnque Mediano Mendez Inga. Telma Mari
JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS DIRECTOR,
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
|2, FACULTAD DE INGENIERIA
ﬁh .fn;, CENTRO DE INVESTIGACIONES FACULTAD DE INGENIERIA -USAC-
A ) Eatie o eator. Him e B o0 e o
SECCION DE MECANICADE SUELOS YASFALTOS | '~ paginm webs hitpiciusacedugt oY 022

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria Cll. Facultad de Ingeniera. Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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Anexo 8. Informe de compresion triaxial muestra CA-2

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA TRICENTENARIA

Urtvrsciad do San Caea de Gutaras

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA f C
FACULTAD DE INGENIERIA Q)
\ '

No. 18812

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
INFORME No.: 0168 S.S.A. O.T.: 40,722

INTERESADO: EDUARDO RENE BARBALES GUZMAN
PROYECTO. EPS "DISENO DE PUENTE VEHICULAR SOBRE RIO PLATANOS"

Ubicacion: ALDEA EL COPANTE, SAN JOSE DEL GOLFO, GUATEMALA.

Fecha: 26 DE ABRIL DE 2021.
Norma: AASHTO T-296.
Muestra: CA-1 Profundidad. 1.75m. Pozo No. 1
60
5
E 50 /
40

Esfuerzo Cortante
N w
o o

1L PN

4@\

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

-
o

PARAMETROS DE CORTE:
ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 29.89° |COHESION: Cu = 2.97 Ton/m?
TIPO DE ENSAYO: [No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: | ARCILLA COLOR CAFE (CONSOLIDADA)
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: [2.5"X5.0"
OESERVACIONES: |Muestra proporcionada por el interesado.
PROBETA No. 1 2
PRESION LATERAL (Tim?%) 5 10
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 20.20 30.88
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 20 4.0
DEMNSIDAD SECA (T/m’) 1.75 1.75
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 2.03 2.03
HUMEDAD (%H) 15.9 15.9
Atentamente,
%;«a/f dscece AL NoBo.
Ing. Omar Ennque Medrano Mendez Inga. Telma Mani

JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS DIRECTORACINUSAC

1NIVERS!IDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA o
CENTRO D PVESTIGACIONES FACULTAD DE INGENIERIA -USAC- e
O£ PENERI o Emilio B Ciudad Unl lazonn 12
Tolbfon 18-9115 y 2418-9121. Planta 2418-8000 Exts. 86253 52
SECCIM LE MECANICA DE SUELOS TASFALTOS | paginn wobs: hipichusac.edugt oY 02

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria Cll. Facultad de Ingeniera. Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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Anexo 9. Informe de compresién triaxial Pontezuelas

CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA ; ‘..\ %
FACULTAD DE INGENIERIA ( C
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA \_) TIICENTENARIA
Urrvrsidad de San Carkos o Gureeaty
IAGRAMA DE MOHR
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, D No l 8 8 3 6
INFORME No.: 174 S.S.A. O.T.: 40,723

INTERESADO' Eduardo Rene Barbales Guzman, Camé 201313937
PROYECTO: Trabajo de Graduacién titulado: Disefio de un muro de contencién gavién
UBICACION.  Aldea Pontezuelas, San José del Golfo, Guatemala

FECHA jueves, 29 de abril de 2021
POZO: 1 PROFUNDIDAD: 1.50 m
80
Pl
70
60 /
5
= 50
@
= 40
o
o 30 e
a / ™
05 20 A I,
‘@ 7 :‘*-
w 10 4/// \ \
/ / \ \
\ \
0 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 110 120 130
PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo Normal (T/M?)
[LANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 28.13° | COHESION: Cu=7.37 Tonim* ]
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.
DESCRIPCION DEL SUELO: Grava y arena limosa color café anaranjado, de estructura lamilar
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA. 25"X 50"
OBSERVACIONES: Muesira propercionada por el inl 10.
PROBETA No 1 2 3
PRESION LATERAL {Tim’) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(Tim?) 33.52 43.16 6028
PRESION INTERSTICIAL u(Tim") x x %
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 1.5 25 40
DENSIDAD SECA (Tim) 1.81 1,61 1.81
[DENSIDAD HUMEDA (T/r?) 191 181 .
HUMEDAD (%H) 562 562 A‘V"/:é;'—\"ﬁ

Alentamente,

g(‘? %ﬁ el Vo.Bo.
Ing. Omar Ennque M 0 Méndez

JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS Y ASFALTOS

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS OE GUATEMALA
—_ FACULTAD.DE INGENIERIA

CENTRO CE IVESTIGACIONES ~ FACULTAD OE INGENIZRIA -USAG. —
3 D= w_‘,mgpik 10 Emilio Beltranena, Ciudad Universitaria zona 12

118-8115y 2418-91
SECCIN S MECANCADE SUELOS VASFALTOS | ™ b 2418 Wik o g 00D Exe. 6253 y 86252

DIRECCION

DIRECTRRA CINUSAC

Fuente: Centro de Investigacion de Ingenieria Cll. Facultad de Ingeniera. Universidad de San

Carlos de Guatemala.
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