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Chiquimula, 24 de enero de 2019.

Ingeniero Civil

Elder Avildo Rivera Lépez

Coordinador de EPS de la Carrera de Ingenieria Civil
CUNORI - USAC

Respetable Ingeniero:

Atentamente me dirijo a usted para hacer de su conocimiento que he revisado y
efectuado las correcciones del caso al trabajo de graduacion: “DISENO DE PUENTE
VEHICULAR, CASERIO BOJORQUEZ ALDEA ATULAPA, MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA”, presentado por el estudiante
Edgar Vinicio Ardén Valdés.

Habiendo llenado dicho trabajo los requisitos, me permito aprobarlo en calidad de

Asesor - Revisor del mismo.

“IDY ENSENAD A TODOS”
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Ing. Carlos Enrique Aguilar Rosales
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Respetable Ing. Aguilar Rosales:

Atentamente me dirijo a usted para informarle que he revisado el trabajo de
graduacion titulado: “DISENO DE PUENTE VEHICULAR, CASERIO BOJORQUEZ
ALDEA ATULAPA, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE
CHIQUIMULA”, elaborado por el estudiante Edgar Vinicio Ardén Valdés, quien contd con

la asesoria del ingeniero Luis Antonio Ambrocio Santos.

Considero que el trabajo desarrollado por el estudiante Ardon Valdés, satisface los
7
requisitos exigidos, por lo cual recomiendo su aprobacién.

Agradezco a usted la atencion a la prese tenfamente,
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Lopez
Coordinador del Ejercicio Pro/f sional Supervisado (E.P.S)
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Ing. Carlos Enrigue Aguilar Rosales
Coordinador Carreras de Ingenierias
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Estimado ing. Aguilar Rosales:

El proposito de la presente, es para informarle que he procedido a revisar la parte
lingliistica, del trabajo de investigacién titulado “DISENO DE PUENTE VEHICULAR,
CASERIO BOJORQUEZ ALDEA ATULAPA, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS,
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA”; elaborado por el estudiante Edgar Vinicio Ardon
Valdés.

El informe cumple con los requisitos exigidos, por la carrera de Ingenieria Civil, por

lo tanto, recomiendo su aprobacién para seguir con los tramites correspondientes.

Agradeciendo su atencion a la presente,

Deferentemente,

ID Y ENSENAD A TODOS

gvisor Afea Linglistica
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Ing. Agr. Edwin Filiberto Coy Cordén
Director

Centro Universitario de Oriente
CUNORI - USAC

Respetable Ing. Agr. Coy Cordén:

El coordinador de las Carreras de Ingenieria del Centro Universitario de Oriente
CUNORI, de la Universidad de San Carlos de Guatemala, después de conocer el
dictamen del asesor-revisor Ingeniero Luis Antonio Ambrocio Santos y del Coordinador
del Ejercicio Profesional Supervisado de la Carrera de Ingenieria Civil Ingeniero Elder
Avildo Rivera Lopez, y luego de la revision y aprobacion del Lic. Julio Cesar Hernandez
Ortiz, revisor del area de Linguistica, al trabajo de graduacion del estudiante Edgar Vinicio
Ardoén Valdés, titulado: “DISENO DE PUENTE VEHICULAR, CASERIO BOJORQUEZ
ALDEA ATULAPA, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE
CHIQUIMULA”, da por este medio su aprobaciéon a dicho trabajo de investigacion y
recomiendo la autorizacién del mismo.

5D Y ENSENAD A TODOS”

Carreras de Ingenieria
CUNORI - USAC

C.c. archivo

FINCA EL ZAPOTILLO ZONA 5, CHIQUIMULA
TEL. 79438442



1.8

L M~
7 Cunonu

CEN

D-TG-IC-140/2019

EL INFRASCRITO DIRECTOR DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA, POR ESTE MEDIO
HACE CONSTAR QUE: Conoci6é el Trabajo de Graduacion que efectud el
estudiante EDGAR VINICIO ARDON VALDES titulado “DISENO DE PUENTE
VEHICULAR CASERIO BOJORQUEZ, ALDEA ATULAPA, MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA”, trabajo que cuenta con el
aval del Revisor y Coordinador de Trabajos de Graduacion, de la carrera de
Ingenieria Civil. Por tanto, la Direccién del CUNORI con base a las facultades
que le otorga las Normas y Reglamentos de Legislacién Universitaria AUTORIZA
que el documento sea publicado como Trabajo de Graduacién a Nivel de
Licenciatura, previo a obtener el titulo de INGENIERO CIVIL.

Se extiende la presente en la ciudad de Chiguimula, el veintiséis de septiembre de
dos mil diecinueve.

Ing. Agr. Edwin Flist‘s r
DIRECTIO|
CUNORI -K;quc

k

Coy Cordon

c.c. Archivo
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Afloramientos rocosos

Bolsén

Caracteristicas

hidrogeoldgicas

Columnas no arriostradas

Mamposteria de piedra

Deformacién unitaria

Esbeltez

GLOSARIO

Son éareas en las cuales la superficie del terreno
esta constituida por capas de rocas expuestas sin

desarrollo de vegetacion.

Es una depresion del terreno que recibe las aguas

pluviales de la cuenca circundante.

Son todos aquellos atributos obtenidos del
estudio de las aguas subterraneas, en lo
relacionado con su circulacion, sus

condicionamientos geoldgicos y su captacion.

Son aquellas columnas que tienen

desplazamientos laterales.

Sistema constructivo que consiste en superponer
rocas de forma manual adheridas entre si por una

por una mezcla de cemento, arena y agua.

Es la relacion existente entre la deformacion total

y la longitud inicial de un elemento.

Es la reduccion de resistencia de un elemento
sujeto a compresion axial o a flexo-compresion,
debido a que la longitud del elemento es grande
en comparacion con las dimensiones de su

seccion transversal.
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Esfuerzo a compresion

Estiaje

Esviaje

Holgura

Longitud efectiva

Modelos de elevacion

digital

Neopreno

Precipitacion

Tipo de esfuerzo que resiste el acortamiento de

una fuerza de compresion externa.

Nivel o caudal minimo de un rio en cierta época
del afio, debido principalmente a sequias por

escasez de lluvia.

Angulo que se desvia el eje longitudinal del
puente respecto a la perpendicular de la corriente

del rio.

Espacio vacio que queda entre dos elementos
que estan encajados uno dentro del otro.

Es la porcion de la longitud de una columna que
se puede asumir trabaja como un elemento

biarticulado.

Es una representacion visual y matematica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del
mar que permite caracterizar las formas del
relieve y los elementos u objetos presentes en el

mismo.

Material elaborado con caucho altamente

resistente.

Es todo tipo de caida del agua hacia la tierra.
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Suelo Parte superficial de la corteza terrestre que resiste
toda carga transmitida por los elementos

estructurales.

Tirante hidraulico Es la altura maxima o minima de agua en el cauce

del rio.
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RESUMEN

La infraestructura vial es todo el conjunto de elementos que permite el
desplazamiento de vehiculos en forma confortable y segura desde un punto a
otro, siendo de enorme importancia para el desarrollo econémico y social de las
comunidades, por lo que es necesario que el municipio de Esquipulas cuente con

una infraestructura adecuada y en buen estado.

El proyecto presentado en este documento es resultado del Ejercicio
Profesional Supervisado —EPS- realizado en la Direccion Municipal de

Planificacion —-DMP- de la municipalidad de Esquipulas.

Este estudio fue desarrollado bajo un enfoque cualitativo, mediante el
disefio de investigacion-accion, pues esta orientado hacia la transformacién de
la realidad, es decir, buscar una solucién al problema identificado, utilizando
métodos de recoleccion de datos como la observacion, las entrevistas y el

analisis de contenido.

El proyecto consiste en el disefio del puente vehicular ubicado sobre la
quebrada Bojorquez, basado en las normas AASHTO Standard (2002), AASHTO
LRFD (2014) y ACI 318S-14 (2014). Para este disefio se realizaron los estudios
correspondientes: de suelos, hidrolégico e hidraulico, de trafico y ambiental; la
superestructura es de concreto armado de 25 m de longitud, esviaje de 25°, carril
de 3.6 m de ancho, banquetas para paso peatonal de 0.40 m de ancho en ambos
lados del puente, pasamanos de tubo HG y columnas de concreto que lo
soportan; la subestructura esta compuesta por cortinas y vigas de apoyo de
concreto armado, apoyos de neopreno con refuerzo de acero, estribos y aleros

de mamposteria de piedra.
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INTRODUCCION

La Universidad de San Carlos de Guatemala se ha caracterizado por su
continua contribucién hacia la poblacién guatemalteca; con ese fin, la carrera de
Ingenieria Civil del Centro Universitario de Oriente —-CUNORI- realiza el Ejercicio
Profesional Supervisado —EPS—, donde los estudiantes brindan apoyo técnico
aplicando los conocimientos tedrico-practicos adquiridos a lo largo de la carrera
para la correcta planificacion, disefio y ejecucién de proyectos que se consideren

necesarios para el mejoramiento urbano y rural.

El EPS se llevo a cabo en la Direccion Municipal de Planificacion —-DMP—
del municipio de Esquipulas, departamento de Chiquimula en donde se realizd
un diagndstico de las necesidades de servicios basicos e infraestructura que
afectan a la poblacion esquipulteca; priorizando mejorar la infraestructura vial en

el caserio Bojorquez, aldea Atulapa.

Debido al aumento del caudal de la quebrada que atraviesa el caserio
Bojérquez en época de invierno, la libre locomocion de los pobladores se
imposibilita en el tramo carretero que conduce de dicho lugar hacia la ciudad de
Esquipulas; por esa razon, se presenta como alternativa técnica el disefio del

puente vehicular sobre la quebrada antes mencionada.

El documento consta de dos capitulos: el primero describe aspectos
monograficos de la comunidad de Bojorquez, destacando los mas importantes
del lugar y el segundo consiste en el disefio del puente vehicular sobre la
guebrada de dicha comunidad, que contiene estudios preliminares (hidrolégico e
hidraulico, de suelos, de trafico y ambiental), disefio de la superestructura y

subestructura, planos constructivos y presupuesto de la obra.
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Como resultado, este estudio proporciona a la municipalidad de Esquipulas
una alternativa que sirva como base para la gestion de recursos para la
construccion de obras de infraestructura vial que permitan el flujo vehicular y
peatonal de manera segura en toda época del afio entre el caserio Bojorquez y

el casco urbano.
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OBJETIVOS

General

Desarrollar el disefio de un puente vehicular sobre la quebrada Bojorquez

en aldea Atulapa, municipio de Esquipulas, departamento de Chiquimula.

Especificos

1. Definir las condiciones de disefio del puente vehicular mediante estudios

preliminares hechos sobre la quebrada Bojérquez.
2. Realizar el calculo estructural de los elementos que constituyen el puente
vehicular el puente vehicular bajo normas de disefio que garanticen su

capacidad y vida util.

3. Presentar un informe que contenga la planificacién general del disefio del

puente vehicular.
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1. MONOGRAFIA DE CASERIO BOJORQUEZ, ALDEA
ATULAPA, MUNICIPIO DE ESQUIPULAS,
DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

1.1. Caracteristicas socioculturales
1.1.1. Poblacioén

Segun informacién proporcionada por la oficina de Unidad de Participacion
Ciudadana de la municipalidad de Esquipulas, el niUmero de habitantes de la
comunidad de Bojorquez es de 173; representando el 0.28 % de la poblacién total

del municipio de Esquipulas.
1.1.2. Etniay religion

Los habitantes son eminentemente de raza ladina; en cuanto a la religion,
predomina la catdlica, siendo su principal punto de reunién para culto el oratorio

de la comunidad.
1.2. Caracteristicas geograficas
1.2.1. Localizacion y ubicacion geogréfica

El caserio Bojorquez forma parte de aldea Atulapa del municipio de
Esquipulas, estando ubicado a 9 km de la ciudad y a 64 km de la cabecera
departamental. Delimita con los siguientes caserios: al sur con Canoas y Amatal,
al oeste con Los Espinos, al norte con Agua Zarca, al este con El Cerrén y aldea
Las Pefas, Las coordenadas GTM del oratorio de la comunidad son N:
631024.86 y E: 1612420.68.



Figura 1. Ubicacion de caserio Bojorquez
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1.2.2. Suelo y topografia

Ortega (1983), afirma que:

En Esquipulas, gran parte del area esta seleccionada y se caracteriza por
pendientes empinadas existiendo valles o bolsones entre las montafias. Sus
suelos en mayor parte son poco profundos y los afloramientos rocosos son

comunes.



Su suelo esta clasificado en la clase 1ll por el estudio conjunto del Dr. C. S.
Simons y USAID de Guatemala que lo describe asi: pendiente del 21 - 45%; tipo

de suelo: arenoso, barro o limo (p. 71).

Ortega (1983), establece lo siguiente:

Los suelos en Esquipulas atendiendo a sus caracteristicas geologicas pueden

ser clasificados en tres grupos amplios:

Suelo sobre materiales volcanicos (comprende tres cuartas partes del area
de Esquipulas).

Suelo desarrollado sobre materiales sedimentarios y metamorficos
(comprenden alrededor de una cuarta parte del municipio).

Clase miscelanea de terreno (incluyen areas donde no domina ninguin suelo
en particular o donde alguna caracteristica geoldgica o algun otro factor limitan

Su uso agricola permanente).

Con base a los estudios especificos acerca de la estructura del suelo y
subsuelo del departamento de Chiquimula y en particular para el area de
Esquipulas, proporcionados por el Instituto Geografico Nacional (IGN),
elaborados mediante la clasificacion realizada por la Universidad de Washington,
USA en 1976 el tipo de suelo predominante es el franco arenoso, cuya
profundidad es de 25 a 49 cm, correspondiendo su subsuelo al mesozoico y rocas
volcanicas del terciario (p. 73).



1.2.3. Clima e hidrografia

Segun Villeda (2003):

o Clima: la ciudad de Esquipulas tiene un clima muy variable, su
temperatura promedio es de 25°C, bajando hasta 10°C
ocasionalmente. Los meses mas calientes son marzo y abril y los mas
frios diciembre y enero. La época de lluvia se produce de mayo a
octubre, habiendo semanas de chubascos en noviembre, diciembre y
enero, que se conocen como lluvias temporales.

o Hidrografia: en el municipio de Esquipulas las aguas estan distribuidas
en dos grandes corrientes; la primera nace en las montafias de Santa
Maria Olopa cruzando los valles de Olopita y Atulapa, se dirige hacia
el sur. Su afluente principal es el rio de Olopita, alimentado por las
corrientes de los rios y quebradas de Nejapa, San Juan, Tepoctun,
Chantiago, quebrada Oscura, El Roble, ElI Chorro, Chacalapa,
Atulapa, Blanco Anguiatl y Agua Caliente, estos conforman el rio
Lempa, que atraviesa territorio hondurefio y salvadoreio,

desembocando en el océano Pacifico.

La segunda corriente se dirige hacia el norte, desembocando en el
oceano Atlantico. Tiene como afluentes principales los rios: El Playon,
Joyitas y Frio, que nacen conjuntamente en la frontera de Honduras,
formando el rio Panela; estos se juntan al rio Mapa, que unido al
Chanmagua y a las quebradas de Senas y Las Cafas, forman la

cuenca del Jupilingo en jurisdiccion esquipulteca (parr. 12-14).



1.3. Caracteristicas socioecondmicas

1.3.1. Actividades econOmicas y productivas

La economia de la comunidad se concentra principalmente en la agricultura.

Los productos predominantes son: frijol, maiz y cafeé.

1.3.2. Organizacién comunitaria

Desde el 2 de octubre de 2015 esta organizado un Consejo de Desarrollo
Comunitario -COCODE—, que se encarga de realizar las gestiones necesarias
ante el gobierno municipal de Esquipulas y otras instituciones para el

mejoramiento de su comunidad.
1.4. Caracteristicas de infraestructura

1.4.1. Tipologia de vivienda

Se cuenta con un total de 29 viviendas, donde los materiales de
construccion usualmente utilizados son: para las paredes, block y adobe; para la
cubierta, lamina y losa de concreto armado y en cuanto al piso, la mayoria es de
concreto.

1.4.2. Vias de acceso

La ciudad Esquipulas se ubica a 222 km de la ciudad capital: 136 km sobre

la CA-9, Ciudad de Guatemala - Rio Hondo, Zacapa, y 86 km sobre la CA-10,

Rio Hondo, Zacapa - Esquipulas, Chiquimula.



Para acceder al caserio Bojorquez, primero, se debe tomar un desvio a 5
km de la ciudad Esquipulas sobre la carretera CA-10 rumbo a la zona fronteriza
de Agua Caliente, que conduce a la aldea Atulapa, ésta se atraviesa para
posteriormente recorrer 4 km y finalmente llegar al caserio. Eltiempo aproximado

para llegar a la comunidad es de 20 minutos.

1.4.3. Servicios publicos

o Agua: una parte de la poblacién se abastece con un sistema de agua
entubada, el resto se provee de afluentes cercanos a la comunidad.

o Drenajes: actualmente el caserio no cuenta con sistema de
alcantarillado sanitario.

. Energia eléctrica: el caserio aln no cuenta con energia eléctrica.

o Educacion: la comunidad cuenta con un establecimiento educativo,
Escuela Oficial Rural Mixta Caserio Bojorquez, que cubre el nivel
primario.

o Salud: en la comunidad existe un centro de convergencia para brindar
apoyo médico; este no cuenta con equipo, mobiliario, materiales ni
medicamentos para un funcionamiento Optimo, solamente brinda
consultas médicas una vez al mes.

o Transporte publico: debido a que el camino es de terraceria, solo

ingresan vehiculos de doble traccion y motocicletas.



2. DISENO DE PUENTE VEHICULAR, CASERIO
BOJORQUEZ, ALDEA ATULAPA, MUNICIPIO DE
ESQUIPULAS, DEPARTAMENTO DE CHIQUIMULA

2.1. Levantamiento topogréfico

En el disefio de puentes es necesario realizar un levantamiento topografico
previo para obtener informacion del terreno sobre el que se desea ejecutar la
obra. Esta informacién es util para determinar la ubicacion del puente y su

geometria, ademas, sirve de base para los estudios hidrologicos e hidraulicos.

Para este proyecto, se tomaron puntos en una distancia de 100 m en
direccion al norte y al sur, con referencia a la corriente del rio; al este y al oeste,
se visaron 50 m, sobre el eje de la carretera. EIl levantamiento fue de primer
orden, planimétrica y altimétricamente.

2.1.1. Planimetria

“Parte de la topografia que se refiere a la posicion de puntos y su proyeccion

sobre un plano horizontal” (Jiménez, 2007, p.16).
2.1.2. Altimetria

“Es la parte de la topografia que tiene por objeto el estudio de los métodos
y procedimientos para representar el relieve del terreno” (Jiménez, 2007, p.17).



2.2. Estudio hidroldgico e hidraulico

2.2.1. Método racional

El método racional es de los mas utilizados para la estimacion del caudal
méaximo asociado a determinada lluvia de disefio, definido mediante la siguiente

expresion:

_CIA
~ 360

Donde:

Q = caudal maximo (m3/s)

C, = coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura vegetal, la
pendiente y el tipo de suelo (adimensional)

I = intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al tiempo de
concentracion y para un periodo de retorno dado (mm/h)

A = area de la cuenca (ha)

2.2.1.1. Coeficiente de escorrentia

“Es la relacion entre la parte de la precipitacion que circula superficialmente
y la precipitacion total, entendiendo que la parte superficial es menor que la
precipitacion total al descontar la evaporacion, evapotranspiracion,
almacenamiento, etc” (ATHA, 2000, p. 58).

. “El coeficiente de escorrentia, C, se estima en base a las caracteristicas
hidrogeoldgicas de las cuencas” (INSIVUMEH, 2002, p. 10).



Los valores de los coeficientes de escorrentia se representan en la siguiente

tabla:
Tabla 1. Valores indicativos del coeficiente de escorrentia
Pendiente Capacidad de infilracion del suelo
Uso del suelo del terreno Allo Nedio Bajo
(suelos arenosos) | (suelos francos) | (suelos arcillosos)
<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 0.30 040
Potreros 5-10% 0.15 0.35 0.55
10-30% 0.20 0.40 0.60
<5% 0.10 0.30 040
Bosques 5-10% 0.25 0.35 0.50
10-30% 0.30 0.50 0.60

Fuente: National Engineering Handbook (1972)

Tomando en cuenta las observaciones realizadas en las visitas de campo

al lugar en estudio, se considera que el uso que se da al suelo es homogéneo,

siendo en su mayoria agricola.

El tipo de suelo de la cuenca es arenoso, segun el estudio realizado en el

sitio donde estara ubicado el puente vehicular.

Para determinar la pendiente del terreno, se aplica el criterio del rectangulo

equivalente:




Donde:

S = pendiente de la cuenca

H = diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal (m) =
228m

Lmayor =Lado mayor del rectangulo equivalente

228 m

= = — 0,
S £314.28 0.036 = 3.6%

Por tanto, se define un coeficiente de escorrentia (C) igual a 0.30.

2.2.1.2. Intensidad de lluvia

Este valor se determina a partir de las curvas de intensidad—duracién—
frecuencia (IDF). Segun el INSIVUMEH, el tipo de modelo para representar

matematicamente las curvas tiene la forma de:

. A
trr = (B + to)n

Donde:

irr = intensidad de lluvia (mm/hr), asociada a una frecuencia de ocurrencia,
representada por el periodo de retorno (Tr)

tc = tiempo de concentracion (min)

A, B,n = parametros de ajuste
Los parametros de ajuste para la familia de curvas IDF para la estacion de

Esquipulas, municipio de Esquipulas, departamento de Chiquimula son los que

se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2.

Parametros de ajuste para intensidad de lluvia

ESQUIPULAS
Tr 2 5 10 20 25 30 50 100
3,300 | 2,060 | 1,280 | 1,230 | 1,225 | 1,222 | 1,213 | 1,205
B 20 11 6 6 6 6 6 6
0.962 | 0.836 | 0.721 0.7 0.696 | 0.694 0.69 0.686
R2 | 0.999 | 0998 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.996

Fuente: INSIVUMEH, (2,002)
Tiempo de concentracién

Se le denomina asi “al tiempo transcurrido, desde que una gota de
agua cae, en el punto méas alejado de la cuenca hasta que llega a la
salida de ésta” (Villon, 2002, p. 251).

Para calcular el tiempo de concentracion se aplica la férmula de

Kirpich:

1310385
tc = 0.0195 | —=
=005 )

Donde:

tc = tiempo de concentracion (min)

Lequce = longitud del cauce (m) = 6314.28 m

H = diferencia de elevacién entre los puntos extremos del cauce

principal (m) = 228 m
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(6314.28 m)

3y 0.385
tc = 0.0195< 528 1 > = 59.10 min

Cuando el tiempo de concentracion es muy alto, se recomienda utilizar
un valor de tc = 12 miny por tratarse del disefio de puente vehicular,
se considera un tiempo de retorno igual a 50 afios, siendo la intensidad

de lluvia la siguiente:

1213

I50 afios = (6 + 12)0686 =167.01 mm/h

2.2.1.3. Areadelacuenca

‘Es la medida de la superficie de captacion y conduccién de una
precipitacion” (Gamez, 2009, p. 26).

Con apoyo del software ArcMap 10.1, utilizando modelos de elevacion
digital (DEM, por sus siglas en inglés) de Guatemala proporcionados por el
laboratorio de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) de la carrera de
Ingenieria en Administracion de Tierras del Centro Universitario de Oriente —
CUNORI-, se determiné el area tributaria de la cuenca, siendo de 11.915 km?
(1191.50 ha).
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Figura 2. Area de la cuenca

CUENCA HIDROGRAFICA

630000 631000 632000 633000 634000

Proyeccion Geografica Digital
GTM Zona 15.5
Datum: D_WGS_1984

Fuente:
SIG-CUNORI

Elaborado por: Edgar Ardon
Octubre de 2017
0 0.45 0.9 18

— — T

LEYENDA

B PUENTE VEHICULAR BOJORQUEZ
BASILICA

[ ORATORIO DE CASERIO BOJORQUEZ
RECORRIDO A PUENTE VEHICULAR
= RECORRIDO A CASERIO BOJORQUEZ
—--- CA10

——RIOS

[ CUENCA

Fuente: elaboracion propia

2.2.1.4. Caudal de disefio

Aplicando la ecuacion del método racional, el caudal de disefio es:

0.30 x 167.01 mm/h * 1191.50 ha

3
— m
T 165.83™M°/

2.2.2. Meétodo seccion — pendiente

Para la aplicacion de este método, se requiere conocer la altura maxima
alcanzada por una corriente de crecida maxima extraordinaria. Este valor se
obtuvo mediante observaciones del terreno e informacion proporcionada por
vecinos del lugar en estudio.
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Figura 3. Perimetro mojado y area de seccion transversal del rio

Area de seccidn transversal: 24.74 m2

Fuente: elaboracion propia

Q=v+A

Donde:

Q = caudal maximo (m?/s) = Caudal obtenido en el método racional

v = velocidad (m/s)

A = area de la seccion transversal del rio (m?) = longitud del puente * tirante

MAaximo = 25y,,,4

Despejando el tirante maximo:

Q=v=* 25ymax
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La velocidad se calcula con la formula de Manning:

1
v = _*Rh2/3 *51/2
n

Donde:

v = velocidad media del agua (m/s)

n = coeficiente de rugosidad para canales abiertos = 0.040 para corrientes

limpias, serpenteantes, algunos pozos y bancos de arena (ver tabla 3)

R;,, = radio hidraulico (m)

S = pendiente del cauce (%) = 3.6 %

Tabla 3. Valores de coeficientes de rugosidad

matorrales bajos

TIPO DE CANAL Y DESCRIPCION | MINIMO|NORMAL MAXIMO
Corrientes menores (ancho superficial en nivel
creciente < 100 pie)
1: Limpias, rectas, maximo nivel, sin monticulos 0.025 0.03 0.033
ni pozos profundos
2. lgual al anterior, pero con mas piedras y 0.03 0.035 0.04
malezas
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos 0033 0.04 0.045
de arena
4. Igual al anterior, pero con matorrales 0.035 0.045 0.05
5. Igyal al anterl.or, mveles bajos, pendientes y 0.04 0.048 0.055
secciones m[as ineficientes
6. Igual al 4, pero con mas piedras 0.045 0.05 0.06
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0.05 0.07 0.08
8. Tramos con muchas malezas, pozos profundos
o canales de crecientes con muchos arboles con 0.075 0.1 0.15

Fuente: Chow (2004), p. 110

Radio hidraulico




Donde:
R;,, = radio hidraulico (m)
A = area de la seccion transversal del rio (m?)

PM = perimetro mojado de la seccion del rio (m)

_ 24.74m?

Rn = 5393 m = L03m

Entonces:

1 2 1
v =5o0* (103m) /3 % (0.036) /2 = 4.84™M/

_lesss™fs
Ymax =55 g gamy — 20 M

Segun las normas AGIES NSE 5.2 (2013), seccién 2.3.3, el tirante minimo
recomendable es de 2.50 m a partir del espejo de agua; por tanto, la altura desde

el fondo del rio al rostro inferior de la viga principal es de 3.87 m.
2.3. Estudio de suelos

Para comprobar la calidad del suelo se realiz6 el ensayo de penetracion
estandar (SPT), el cual se rige bajo las normas ASTM D1586 y AASHTO T 206;
en este ensayo, un “muestreador se introduce en el suelo con golpes de martillo
en la parte superior de la barra de perforacién. El peso estandar del matrtillo es
de 623 N y, para cada golpe, el martinete tiene una altura de caida de 762 mm.
Se registra el nimero de golpes necesarios para la penetracion del muestreador
en intervalos de 152.4 mm” (Das, 2015, p. 293). La suma de los dos ultimos

valores registrados corresponde al valor de penetracion N y se expresa en
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golpes/pie. El ensayo concluye cuando exista “rechazo”, es decir que se ha
llegado a roca o un suelo de buena calidad y esto ocurre en uno de los siguientes

casos:

o N es mayor de 50 golpes/15 cm.
o N es igual a 100 golpes/pie.

o No hay avance del muestreador luego de 10 golpes.

Finalmente, la muestra de suelo recuperada del tubo muestreador se

almacena y se transporta al laboratorio.

El valor N obtenido en campo debe sufrir ciertas correcciones, debido a
diferentes factores que intervienen en la realizacion del ensayo. La formula para

calcular el valor de N de campo corregido es la siguiente:

NI7O=Npm*CN*T]1*772*773*774

Donde:

N',, = nimero de penetracion estandar corregido

N, = numero de penetracion medido, igual a la suma de los ultimos dos valores
registrados

Cy = factor de correccion para suelos granulares

n, = eficiencia del martillo (%)

n, = correccion para la longitud de la varilla

ns = correccion del muestreador

n, = correccion para el diametro de la perforacion
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Tabla 4. Correcciones de 14,1m2,1m3, M4
Correccion de nq Anotaciones
Relacion de energia promedio E,
Pajs Anillos Seguridad
Cuerda . Cuerday .
y polea Trip volea Trip/Auto E L
Estados Unidos 45 - 70-80 80-100 = Eppy ~70
Japon 67 78 - -
Reino Unido - - 50 60
China 50 60 - -
Correccion de n,,
Longitud de la varilla (m) 12
>10 1.0
6-10 0.95
4-6 0.85
0-4 0.75
Correccion de i3,
Variable 13
Muestreador sin revestimiento 1.0
Con revestimiento para arena densa y 0.8
arcilla
Con revestimiento para arena suelta 0.9
Correccion de ny,
Didmetro (mm) N4
60-120 1
150 1.05
200 1.15

Fuente: adaptada de Bowles (1997)
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Tabla 5. Datos del ensayo de penetracién estandar

No. Profundidad N
(pie)

1 0.5 5
2 1 7
3 15 8
4 2 7
5 2.5 4
6 3 14
7 3.5 20
8 4 39
9 4.5 36
10 5 37
11 55 Rechazo

Fuente: adaptada de sondeo dinamico (anexo A), Centro de Investigaciones de Ingenieria —ClI-,
Universidad de San Carlos de Guatemala (2018)

Para este caso en particular, los valores a utilizar son los siguientes:

N =36 + 37 = 73 golpes/pie
70
=-5=
n, = 0.75

LR 1

Para calcular el factor de correccion para suelos granulares se utiliza la

ecuacion dada por Liao y Whitman (1986):
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0.5

1
=|—=| <20

C
a

Donde:
Cy = factor de correccion para suelos granulares
P, = presion de sobrecarga de referencia =1 Ton/pie?

o', = esfuerzo efectivo o presién intergranular
0o = Ysxhy

Donde:
o', = esfuerzo efectivo o presién intergranular
v, = peso especifico del suelo (1.30 T/m3)

h, = profundidad del sondeo dinAmico = 5.75 pie

1m3
ro_ Ton _ Ton
0o = <1.30 / 3*35.29ft3>*3'75ft_ 0.138 /ft2

10.5

1
Cy = = 2.69 > 2.00

0.138 TO”L/ft2

1 Ton /ftz

Usar
Cy = 2.00

N';o=2%73x1%1x0.75 = 109 golpes/pie
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Capacidad de carga

La capacidad de carga por medio del ensayo de penetracion estandar

(SPT) se determina mediante las siguientes ecuaciones:

N'70
Fy

qQu = * Ky, B<F,

— N’70 * (Bcim+F3

2
qu r > * Ky, B>F,

Bcim

Donde:

q, = capacidad de carga del suelo

N',, = nimero de penetracion estandar corregido
F,, F,, F;, F, = factores para SPT

B.im = ancho de cimentacion =5 m

K; =1+0.33 % % < 1.33 (Sugerido por Meyerhof (1965))

Dy = cota de cimentacion (3 m)

Tabla 6. Factores "F" para SPT

N’70
Factor Sistema Sistema
Internacional Inglés
F, 0.04 2.0
F, 0.06 3.2
F; 0.30
F, 1.20 4

Fuente: Bowles, J Foundation Analysis and Design (1997)
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Como B > F, (4 > 1.20) se utiliza la férmula:

_N'7 (Bcim + F3)2
Qu = * * Ky

F,

Bcim

=12<133

K,=14033%"
= . *
d 5m

109 (/54 0.30
0=l

2
— — — Ton
=506 : ) *1.20 = 2449 KPa = 250 "9/ ,

La capacidad de carga admisible del suelo es:

_qu
Qaam F

Donde:
q.am = Capacidad de carga admisible del suelo
q,, = capacidad de carga del suelo

FS = factor de seguridad = 3

250 TOTI./ )
Qadm = % = 83.33 Ton/mz
2.4. Estudio de trafico
Tabla 7. Estudio de tréafico
Dia Camiones Pick-ups Motocicletas
Séabado 15 16 12
Miércoles 10 20 17

Fuente: elaboracion propia
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Con los datos obtenidos en la observacion de campo, se determiné que el
vehiculo de mayor peso que transita por el lugar es el denominado por las normas
AASHTO LRDF como HL-93 (AASHTO LRFD, 2014, secci6n 3.6.1.2.2). Los

pesos Yy las separaciones en los ejes son como se muestran en la figura 4.

Figura 4. Caracteristicas del vehiculo de disefio

G Q¢ ©
I 1 |
8.0KIP 32.0 KIP 32.0 KIP

] 11 ] n I
14'-0" 70 30-0" |

14"-0

11 !
|
.

T

Fuente: Normas AASHTO LRFD (2014), seccion 3.6.1.2.2-1

2.5. Geometria del puente

Las caracteristicas del puente vehicular son las siguientes:

o Fabricado de concreto armado

o Esviaje de 25°

o Distancia entre estribos de 25 m

o Una via de 3.60 m

o Paso peatonal en ambos lados del puente de 40 cm de ancho

o Pasamanos de 0.20 m de ancho y 1.10 m de altura
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2.6. Criterios y especificaciones para el disefio de puentes de concreto

El disefio del puente se realizo utilizando como base las normas AASHTO

Standard (2002), AASHTO LRFD (2014) y los requisitos de reglamento para
concreto estructural ACI 318S-14 (2014).

2.7.

Concreto: resistencia a la compresion a los 28 dias de 280 kg/cm?
(4,000 psi).

Acero de refuerzo: varillas de acero corrugadas con una resistencia a
la fluencia de 4,200 kg/cm2 (grado 60).

Peso especifico del concreto reforzado: 2400 kg/m3

Carga viva: corresponde al vehiculo de disefio HL-93 (AASHTO LRFD,
2014, seccion 3.6.1.2.2).

Recubrimiento: los elementos construidos contra el suelo y
permanentemente en contacto con él, 75 mm; elementos expuestos a
la intemperie, 50 mm. (ACI 318S-14, 2014, tabla 20.6.1.3.1.)
Almohada de neopreno: basado en el método A — Almohadilla
elastomérica y cojinete elastomérico con refuerzo de acero (AASHTO
Standard, 2002, seccién 14.6.6).

Disefio de superestructura

Corresponde al célculo estructural de los elementos que conforman la

superestructura del puente: losa, vigas, baranda, diafragmas, cortina y vigas de

apoyo.
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2.7.1. Pre-dimensionamiento de elementos estructurales

2.7.1.1. Losa

“Es el elemento estructural que sirve para soportar el transito vehicular y
peatonal para luego transmitir sus cargas al sistema de vigas” (Seminario, 2004,
p.22).

Segun AASHTO LRFD (2014), tabla 2.5.2.6.3-1 el espesor (t) de la losa se

determina mediante la formula:

L 1.2(S + 10)
B 30
Donde:

t = espesor de losa

S = luz libre entre vigas en pie

2.7.1.2. Vigas

“‘Es la parte encargada de soportar todas las cargas tanto vivas como
muertas, que son transferidas desde la losa de rodamiento” (CEPREDENAC &
SIECA, 2013, p.81).

La tabla 2.5.2.6.3-1 de la norma AASHTO LRFD (2014) establece que la

altura de las vigas principales para tramos continuos sera de la siguiente manera:

HV = 007 LT
Donde:
Hy, = altura de viga (m)

Lt = luz del tramo del puente (m)
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La base de la viga se determina con la siguiente formula:

Donde:
b, = base de la viga (m)

Hy, = altura de viga (m)

2.7.1.3. Diafragmas

“Su funcion es distribuir en forma uniforme las cargas provenientes de las
vigas; se construyen en sentido transversal a las vigas longitudinales dandoles
rigidez a las mismas” (CEPREDENAC & SIECA, 2013, p.81).

Diafragma exterior
1
Hpg = > Hy

Donde:
Hpp = altura del diafragma exterior

Hy, = altura de viga (m)

HDE
bpg = —
PE™T 35
Donde:
Hpp = altura del diafragma exterior (m)
bpr = base de diafragma exterior (m)
Diafragma interior
HDI - HV
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Donde:
Hp; = altura del diafragma interior

Hy, = altura de viga (m)

Hp;
3.5

bp; =
Donde:
Hp; = altura del diafragma interior (m)

bp; = base de diafragma interior (m)

2.7.1.4. Cortina

“Es la parte del estribo que recibe y retiene el relleno. Tiene el mismo ancho
de la superestructura, su altura depende de la distancia que exista entre el terreno
natural y la rasante de la carretera” (CEPREDENAC & SIECA, 2013, p.80).

La altura de la cortina debe ser igual a la altura de las vigas principales, por
lo que serd de 1.75 m y su base de 0.40 m.

2.7.1.5. Vigas de apoyo

“Son los elementos horizontales que reciben directamente los extremos de
las vigas de la superestructura, sobre la cual se colocan los apoyos que pueden
ser. planchas de neopreno, apoyo de balancin o apoyo de rodillo”
(CEPREDENAC & SIECA, 2013, p.80).

La base de la viga de apoyo se calcula asumiendo que por cada metro de
longitud del puente hay 2 cm de ancho de la viga y a dicho resultado, sumarle la
base de la cortina.

bya = 0.02 * Lyyente + b
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Donde:

by, = base de viga de apoyo (m)
Lyuente = loOngtiud del puente (m)
b. = base de cortina (m)

bya = 0.02€M/  25m + 0.40m = 0.90 m

La base de la viga de apoyo serd de 1.00 m y se asume una altura de 0.40

2.7.2. Disefio de losa

Figura 5. Seccion transversal de superestructura

40m

0.
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1.80m————f—1.80m o
0.20
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i E g4 J —0.20m
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8300 m " DIAFRAGMA EXTERIOR . d
B 4 1.95m
DIAFRAGMA INTERIOR ’
]
4]
q .
' 4
) - &
U‘ 0.70m 1.80m ;!’ 0.70m -
_ m\ 0.36m 0.36m ™—0.44m
0.44m 0.05m 0.05m
4.90m

Fuente: elaboracion propia
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2.7.2.1. Calculo del peralte

e 1.2(S + 10)
B 30

Donde:
t = espesor de losa

S = luz libre entre vigas en pie = 1.8 m = 5.90 pie

. 1.2(5.90 pie + 10)
B 30

t = 0.64 pie =0.20m

2.7.2.2. Calculo de momentos

Momento por carga muerta

Este momento se produce por la sumatoria de las cargas permanentes que

soporta la losa, incluyendo el peso de la misma.

Wiosa = Ve ¥t * 1m
Wigsa = 24009/ 1+ 0.2m « 1m = 480 *9/p,
Wpavimento = Vp * tp * 1Im

Wypavimento = 2200 kg/m3 «0.05m * 1m = 110%9/,,,
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Aseccion x Hposte * y,

w. = .7
pasamanos separacidn entre postes

0.20m * 0.20m * 1.10m * 2400 kg/m

3 _ kg
— =52.8"9/,

Wyasamanos =

Wr = Wiosa + Wpavimento + Wpasamanos

wy = 480%9/ + 11059/, + 52.8%9/, = 642.8%9/,

Momento en voladizo

Donde:
Mcmy, = momento por carga muerta en voladizo (kg-m)
wr = peso total distribuido (kg/m)

[, = distancia de eje de viga a borde del voladizo (m) =1.20 m

kg
642.89/  x (1.20 m)?
Moy, = m2 ( ) _ 46282 kg —m

Momento entre vigas

Donde:

Mcmy, = momento por carga muerta entre vigas (kg-m)
wy = peso total distribuido (kg/m)

[, = distancia entre eje de vigas (m) =2.50 m
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642.8%9/ « (2.50 m)>
cMV, = 10

=401.75kg —m

El momento por carga muerta es el que ocurre en el voladizo, pues es el de

mayor valor.

Mgy = 462.82 kg —m

El momento por carga viva es producido por la carga vehicular, segun el
estudio de trafico es la del vehiculo de disefio HL-93; para determinarlo se utiliza

la ecuacion propuesta por AASHTO Standard (2002), seccion 3.24.3.1 caso A.

S+2)
32

MCV = 08 P

Donde:
M., = momento por carga viva (kg-m)

S =luz libre entre vigas (pie) = 1.8 m = 5.90 pie
320001b

P = carga de rueda de disefio (Ib) = =16000 Ib

(5.90 pie + 2)
32

Mgy = 0.8 « 16000 b = 3160 Ib — pie = 437.92 kg —m

2.7.2.3. Carga de impacto

AASHTO Standard (2002), seccion 3.8.2.1. establece que la cantidad de
carga de impacto se expresa como una fraccién de los esfuerzos de carga viva,

y se determina mediante la férmula:
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50

= < 0
S+125_30/0

CI

Donde:
CI = carga de impacto
S = luz libre entre vigas (pie) = 1.8 m = 5.90 pie

50

= = 0. = 0% >
5.90 pie + 125 0.38 = 38% = 30

CI

Debido a que la carga de impacto excede a la establecida por la normativa

AASHTO, se utilizara la maxima permitida:

CI =30%

2.7.2.4. Momento Gltimo de disefo

Es la combinacion del momento por carga muerta y viva amplificado por la
carga de impacto, para su céalculo se utilizan los valores de amplificacién que se
establecen en la seccion 3.22.1 de AASHTO Standard (2002).

5
MU =1.3 (MCM + §MCV * CI)

Donde:
My, = momento ultimo (kg-m)
M.y = momento por carga muerta (kg-m)

M., = momento por carga viva (kg-m)
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5
My =13 (462.82 kg —m+ 3 * 43792 kg —m * 1.30) = 1835.14kg —m

2.7.2.5. Célculo del acero de refuerzo

Para el calculo del area de acero transversal en la cama inferior se utiliza la

férmula siguiente:

| _osspe( | My * b
s(req) =—¢ (bd)* = 5003825+ Fe

Donde:

As(req) = area de acero requerido (cm?)

My = momento ultimo de disefio (kg-m) = 1835.14 kg —m

f'c = esfuerzo maximo de compresién del concreto = 280 kg/cm?
Fy = esfuerzo de fluencia del acero = 4200 kg/cm? (grado 60)

b, = base de la losa (cm) = 100 cm

d = peralte efectivo de lalosa (cm) =t —rec — ¢/2

¢ = diametro de varilla No. 4 = 1.27 cm

rec = recubrimiento =5 cm

d =20 cm — 5cm — 1.27 cm/, =14.37 cm

As(req) 0.85+280( . (100 14372 1835.14 * 100
= — * 14.37 — * 14, -
sireq 4200 0.003825 * 280
= 3.45 cm?
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La ecuacion 9.6.1.2 (b) del ACI 318-14 (2014) establece que el acero

minimo debe ser el siguiente:

14 «b=xd

As(min) =
Fy

) 14 = 100 * 14.37 )
As(min) = 4200 =479 cm

Area de acero maximo
As(max) = 0.5p, *b *d

_ 1 %0.003 xEsx0.85* f'c
o = T Ey (Fy + 0.003Es)

Donde:

pp = cuantia de acero balanceada (adimensional)

p, = la tabla 22.2.2.4.3 del ACI 318S-14 (2014) establece que si f'c <
281kg/cm? el valor de B, sera de 0.85

Es = modulo de elasticidad = 2.039x108 kg/cm?

f'c = esfuerzo maximo de compresién del concreto = 280 kg/cm?

Fy = esfuerzo de fluencia del acero = 4200 kg/cm? (grado 60)

0.85 x 0.003 * 2.039x10° kg/cmz «0.85 * 280 %9/

cm?
0, = = 0.0286
4200 kg/cmz (4200 kg/cmz +0.003 * 2.039x106 kg/cmz )

As(max) = 0.50 * 0.0286 * 100 cm * 14.37 cm = 20.55 cm?
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Andlisis del &rea de acero
As(min) < As(req) < As(max)
As(req) = 3.45 cm?
As(min) = 4.79 cm?

As(max) = 20.55 cm?

Como As(min) > As(req), se recomienda colocar en la cama inferior el area

de acero minimo.

As = 4.79 cm?

Se propone utilizar varilla No. 4 grado 60, cuya area es Av = 1.27 cm?.

As(cama inferior)

No.varillas =

Av
. 4.79 cm? _ .
No.varillas = ———— = 3.77 varillas =~ 4 varillas
1.27 cm?
Espaciamiento
_ 100 cm _ e
~ Zvarillas >

Colocar No. 4 G60 @ 25 cm en la cama inferior.

El area de acero transversal requerido para cubrir la cama superior de la
losa es el correspondiente al acero por temperatura. Segun la ecuacion 24.4.3.2

del ACI, la cuantia minima de refuerzo por temperatura para valores de fy >
4200 kg/ , debe ser:
cm
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0.018 * 4200
Fy

Pmin =

0.0018 * 4200

Pmin = —— oo = 0.018

As(temp) = 0.0018 x b = t

As(temp) = 0.0018 * 100 cm = 20 cm = 3.6 cm?

Se propone utilizar varilla No. 4 grado 60, cuya area es Av = 1.27 cm?.

As(tem
No.varillas = M
Av
3.6 cm?
No.varillas = ——— = 2.83 varillas =~ 3 varillas
1.27 cm?
Espaciamiento
100 cm
=———=133.33cm
3 varillas

Colocar No. 4 G60 @ 30 cm en la cama superior

Para el refuerzo longitudinal para la cama superior e inferior de la losa, la
seccion 3.24.10.2 de AASHTO Standard (2002) recomienda que el porcentaje

debe ser como maximo el 67% del refuerzo transversal.

F.L= 222 < 679
L= = 0
VS
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Donde:
F.L.= Factor de refuerzo longitudinal (%)

S =luz libre entre vigas (pie) = 1.8 m = 5.90 pie

220
v 5.90

F.L.= =90.57% > 67%

Se toma el porcentaje maximo recomendado por AASHTO, que en este
caso seria de 67%; por tanto, el &rea de acero para el refuerzo longitudinal es el
siguiente:

ASiong = 67% * 4.79 cm® = 3.21 cm?

Se propone utilizar varilla No. 4 grado 60, cuya area es Av = 1.27 cm?.

As
No.varillas = “long
Av
, 3.21 cm? _ ,
No.varillas = ———— = 2.53 varillas =~ 3 varillas
1.27 cm?
Espaciamiento
100 cm
=——=133.33cm
3 varillas

Colocar No. 4 G60 @ 0.30 m longitudinalmente en ambas camas
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Figura 6. Armado de losa
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\\ \\\I. I‘,‘ ’;’/
0.05m — g yeen s N e '—Tw g |
N\ | |
. v v - > v 1
0.10m o |ﬁ B \ . R PSR 0.20m
X e
005m —
REFUERZO TRANSVERSAL

CAMA INFERIOR
COLOCAR No.4 G60 @ 25cm

Fuente: elaboracion propia

2.7.3. Disefo de pasamanos
Los pasamanos “son la parte de la estructura que tiene por objeto servir de
proteccién a los peatones y vehiculos que transitan sobre el puente” (Direccién

General de Caminos, 2001, SECCION 567.01).

Segun especificaciones AASHTO Standard (2002), secciéon 2.7.1, los

pasamanos y sus columnas se disefian con las cargas descritas en la figura 7.
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Figura 7. Diagrama de cargas y puntos de aplicacién para disefio de

pasamanos

0.20m

7=
Wv=100 lb/pie

NN Wh1=300 Ib/pie
0.20m
T Wh2 =1500 Ib
0.45m
1.10m
: Wh3=1500 Ib
0.45m
.

Fuente: elaboracion propia

El pasamanos se disefi6 como viga continua y se tomo la carga horizontal
300 Ib/pie, ademas se utilizo tuberia de acero galvanizado de 3”, la cual tiene las
siguientes caracteristicas:
Dexterior = 3.5"
Dinterior = 3.068"

Peso de tubo = 7.58 lb/pie

Inercia de un cilindro

is
I = 7 * ((radio mayor)* — (radio menor)*)
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m ((35\" (3.068\* .
a=3:\(3) - (57) )= 30zvuig

Modulo de seccion

Inercia de un cilindro
Ms =

radio mayor

3.02 pulg* s
= W = 1.73 pulg
2
Analisis de resistencia del tubo
My = Ms x f

Donde:

My = momento ultimo de disefio (Ib — ft)

Ms = moédulo de seccion (pulg?®)

f = factor de resistencia del tubo de acero galvanizado (Ib/pulg?) = 20,000

Ib/pulg?

My = 1.73 pulg?® = 20,000 lb/pulgz

My = 34600 b -pulg = 2883.33 [b — pie
Como son tramos continuos, se tiene lo siguiente:

_ Whlx L
7 10
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Donde:
M, = momento ultimo de disefio (Ib — pie) = 2883.33 b — pie
Wh1 = carga horizontal mayor lb/pie

Ls = separacion maxima entre columnas del pasamanos (pie)

Despejando L para conocer la separacion maxima, se obtiene la siguiente

[ = 10 * My
— | wWhi

~ j1o « 2883.33 b — pie

expresion:

=9.80 pie = 2.99m

300 lb/pie

Se utilizar4 una separacion de 2 m entre ejes de columnas del pasamanos.
Las columnas son de concreto reforzado y se colocan a cada 2 m de

distancia, cada una estd empotrada en la losa, por lo que se disefia a flexo-

compresion (carga axial mas un momento).

41



Figura 8. Diagrama de cuerpo libre de la columna
Wv=100 |b/pie
NN A@®@ < Wh1=300 Ib/pie

0.20m
N @ < Wh2=15001b

0.45m
1.10m
N o - Wh3=1500 Ib
0.45m

Fuente: elaboracion propia

Integracion de cargas

Weor = 1.4 x y. x Aseccion — col * Hcol
Weor = 1.4 % 2400 kg/m3 * 0.20m * 0.20m * 1.10m = 147.84 kg = 325.25 b

Weubo = 1.4 * No. tubos * Peso especifico de tubo * L tubo
3.28 pie

Wiupo = 1.4 % 2 % 7.58 kg/m3 x2m * T =139.231b

Wey—100 = Wv x largo de columna
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3.28 pie
=65.61b

Wev—100 = 100 lb/ple *(0.2m *

Py = wr = Weor + Weupo + Wev-100

Py = wy =325.351b + 139.23 b + 65.6 [b = 530.08 [b = 240.95 kg
WceH-300 = Whl * HCOl

3.28 pie

Wep—300 = 300 lb/pie «1.10m * = 1082.40 Ib = 492 kg

Momento total

1kg
2.21b

*0.45m = 1191.05kg —m

1k
)* (0.90 m) + (1500 b * g)

My = 492 kg » ( 2.2 1

m
)+ (1500 b *

Esbeltez

Para columnas no arriostradas contra desplazamientos laterales, la

esbeltez se calcula con la ecuacion 6.2.5 (a) del ACI:
kl
Esb =—=>22

Donde:

k = factor de longitud efectiva (adimensional), se utiliza un valor de 2 por la
condicion de extremo superior libre e inferior empotrado (ver anexo B).

[, = longitud efectiva (m) = 1.10 m

r = radio de giro (m) =0.3 h
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Esh = - 11O0M o 675 22 sies eshelt
S _030*020771_ . = ,Sl1es esoelta

Se disefid como columna corta con carga axial y momento aumentado,
debido a que cumplié con la condicion de esbeltez para ello se procedié a calcular

el maximizador, con la ecuacion 6.6.4.6.2b del ACI:

Donde:
6 = maximizador de momento
P, = carga axial total

P., = carga de pandeo de Euler

Ec = 15,100+/f'c

Ec = 15,100 /280 kK9 . — 252671339/
cm cm

I = 1bh3
912

1
I, = E(ZO cm)(20 cm)? = 13,333.33 cm*

. 0.4Ecl,
148y

0.4 x 252,671.33 kg/cmz % 13,333.33 cm*
El = 1 = 1.35x10°kg — cm?
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b w2 x EI

T (kly)?

p - % % 1.35X10%kg — cm?
a (2 * 110 cm)?

= 275,288.55 kg = 275.29 Ton

Siendo el maximizador del momento el siguiente:

1
6= ) 24095kg 100

~ 0.75 % 275288.55 kg

Calculando el momento aumentado

MMTZS*MT

Donde:
Myr = momento aumentado total
6 = maximizador de momento

M; = momento total
My =1.00%1191.05kg —m =1191.05kg —m
La columna debe soportar una carga axial de 240.95 kg y un momento

mayorado de 1191.05 kg — m. El disefio del acero se calcul6 mediante el método

gréfico.




/

¢f'ch?

Donde:

P, = carga axial total = 240.95 kg

¢ = 0.65 para columnas rectangulares

f'c = esfuerzo maximo de compresién del concreto = 280 kg/cm?

h = longitud de seccion de columna =20 cm

240.95 kg
k' = = 0.00331

(0.65) (280 kg/cmz) (20cm)?

— MMT
Py

_ 1191.05kg —m

= = 494 m = 494
¢ = T240.95 kg o4m =494 cm

% (5) — 0.00331 * (‘;904

A ) = 0.082

Verificando los valores de k' y k’ (%) en el diagrama de interacciones que

se encuentra en el anexo C, se obtiene un valor de:
py = 0.24
Calculando el area de acero requerido
o 0.85p, * f'c* Ay

Fy
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0.85 * 0.24 + 280 9/ 2 * (20 cm)?
As = ¢ = 5.44 cm?

kg
4200 /sz

Colocar 2 No. 4 G 60 en el area a compresiéony 2 No. 5 G 60 en el area a
tension.
Asy = 2% (1.27cm?) + 2 % (1.98 cm?) = 6.50 cm?

Se verifico si el porcentaje de acero total se encontraba dentro de los limites
establecidos por el cédigo ACI, seccion 18.7.4.1.

Ast 100

%AST - A

g

. 6.50 cm? * 100 .
At = =3 oz = 163%

1% < 1.63% < 6% Sicumple
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Figura 9. Armado de columna de pasamanos

q 0.20m

TUBO HG @ 3 E
2 No. 5 GBO

3 | 2 No. 4 G60 + 2
0.20m No. 5 G60 + EST.
EST. No. 3
2 No. 4 G60 o015 m No. 3 @ 0.15 m
1 }—0.20m—

Fuente: elaboracion propia

2.7.4. Disefo de banqueta

La banqueta sera de concreto reforzado, dicho refuerzo es una prolongacion

del acero de la losa.

Figura 10. Armado de banqueta

\J_‘ 0.05m

+#— 0.40m

POSTE

REFUERZO TRANSVERSAL
CAMA SUPERICR
COLOCAR No. 4 G60 @ 30 cm

\Emmum

< ———LOSA

REFUERZO LONGITUDINAL CAMA

SUPERIOR E INFERIOR
COLOCAR No. 4 G60 @ 30 cm

REFUERZO TRANSVERSAL CAMA
INFERIOR
COLOCAR No. 4 G60 @ 25 cm

Fuente: elaboracion propia
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2.7.5. Disefo de vigas principales
2.7.5.1. Célculo de seccion de viga principal

HV = 0.07 LT
Donde:
Hy, = altura de viga (m)
Ly = luz del tramo del puente (m)

H =0.07(25m) =1.75m

La base de la viga se determina con la siguiente formula:

Hy
bV ﬁ
Donde:
by, = base de la viga (m)
Hy = altura de viga (m)
_ 1.75m ™
v=T35 o™

Para evitar que el area de acero requerido sea mayor que el maximo, segun
lo establecido por el codigo ACI, se aumentaran las dimensiones de la seccién

de la viga, quedando asi:
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Figura 11. Seccion transversal de vigas principales

N _ -
N O.j%)m
@] o] gl;
y 0.45m
1.10m 3.60m
0] 0.40m o] <+
F 1.80m ,i’ 1.80m 0.45m
3

\ @ 7 / / E%ﬂm

DIAFRAGMA EXTERNO
1.55m
DIAFRAGMA INTERNO
;Lo.85m—,Lo.?om ,L 1.80m 0.70m—#—0.85m —
2.45m # 2.45m————F#

Fuente: elaboracion propia

2.7.5.2. Céalculo de momentos

El momento méaximo producido por la carga muerta se determiné mediante
la férmula:

wrLp?
Mcy = T8T + Pp; *a

Donde:
M.y = momento por carga muerta (kg-m)
wy = peso distribuido total (kg/m)

Lt = luz del tramo del puente (m)
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Pp; = peso del diafragma interior (kg)

a = distancia del apoyo al diafragma interior = 8.33 m
Integracion de cargas

W(losa+banqueta) = area de concreto * y,
_ 2 kg _ kg/
W(iosa+banqueta) = 0.5212 m* * 2400 /m3 = 1250.88 m
Wpavimento = Vp * tp * ancho util
— kg _ kg
Wpavimento = 2200 /m3 * 0.05m * 1.80m = 198 /m

kg/

Wpasamanos = 52.8 m

Wyige = Aseccion * y,

Donde:
Aseccion — viga = area transversal de la viga (la altura no incluye el espesor de

la losa)

Wyiga = 1.55 % 0.70 * 2400 kg/m3 = 2604 %9/,
Wr = W(losa+banqueta) + Wpavimento + Wyasamanos + Wyiga

wy = 1250.88%9/ +198%9/, + 52.8%9/ . + 2604%9/, = 4105.68 K9/,

51



Peso de diafragma interno
Pp; = Aseccion * ldiafragma *Ye

Donde:

Pp; = peso de diafragma interno (kg)

Asecciéon = area transversal del diafragma interno (m?)
laiafragma = lONgitud del diafragma (m)

v. = peso especifico del concreto (kg/m3)
Ppr =131 m=0.40m » 180 m «2400%9/ = 2263.68 kg

Figura 12. Diagrama de carga muerta para vigas principales

P»=2263.68 kg P»=2263.68 kg
Weu=4105.68 kg/m
/\AAAAAAAA/UUU\AJU\AA/\AA/\)\A/\)\A‘

a=8.33m |
1250m 1250 m

25,00 m

Fuente: elaboracion propia

Por tanto, el momento por carga muerta es el siguiente:

| 4105.68 9/ + (25m)?

M= 3 + 2263.68 kg *8.33m = 339,612.70 kg —m

=339.61Ton—m
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El momento por carga viva se calculé utilizando el vehiculo de disefio HI-93
como se muestra en la figura 13; para obtenerlo se aplico el teorema de Barré, el
cual, indica que el maximo momento ocurre cuando la resultante de todas las

cargas aplicadas y la mas pesada equidistan del centro de la luz.

Figura 13. Diagrama de distribucion de carga viva
. 4.27 " 4.27 "
CG ﬂ
R=P1+P2+P3
P3=7.28 Ton

P2=7.28 Ton eaP1= 4.27 Ton

R2

Fuente: elaboracion propia

R=P1+P2+P3

Donde:
R = fuerza resultante en el centro de gravedad de carga viva

P1, P2, P3 = cargas de rueda de disefio (Ton)

] 3.67Ton
P1 =8kip =3.67Ton = — = 1.84 Ton
14.55 Ton
P2 = P3 =32 kip = 14.55Ton = — = 7.28 Ton
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R=184+7.28+7.28=164Ton

Haciendo sumatoria de momentos en el punto “CG”, donde ocurre la fuerza

resultante del vehiculo de disefio.

ZMCG =0 + O
P3(4.27 —d) — P2+ d — P1(d + 4.27) = 0
427P3 —427d — P2+xd— P1d —4.27P1 =0

_ 4.27P3 — 4.27P1
~ P1+P2+P3

| 4.27(7.28) — 4.27(1.84)

1.42
184+ 7.28 + 7.28 m

El momento maximo ocurre cuando la carga mas pesada (P2) equidista del

centro del puente con la resultante de las cargas actuantes (R).
Momento flector bajo P2
Mp, = xR1 — 4.27P3

La reaccion R1 se consigue realizando sumatoria de momentos en la

reaccion R2.

ZMR2=0 +O

—LR1+(L—x+dR=0
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_ (L —-x+dR

R1
L

Sustituyendo R1 en la ecuacion del momento flector Mpo.

(L—x+d)R
Mp; = x~—————~ 4.27P3

dMp;
dx

El momento flector maximo ocurre cuando =0.

dMp, (L—x+d)R Rx_0

dx L L
L+d
=
25+ 1.42
X =T= 13.21m

Siendo el momento maximo por carga viva el siguiente:

(25 —-13.21+1.42) x 16.4
Mcy = 13.21 * o5 —4.27%7.28=83.39Ton —m

El factor de distribucién es la proporcion de carga viva que recibe cada viga.
Latabla 3.23.1. de AASHTO Standard (2002) establece que si la separacion entre
vigas principales es menor a 6 pie (1.83 m), el factor de distribucion es:

S
"~ 6 pies

Fd
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Donde:
Fd= factor de distribucion (adimensional)

S = luz libre entre vigas (pie) = 1.8 m = 5.90 pie

5.904 pie

Fd = ——
6 pie
Fd = 0.984

2.7.5.3. Cargadeimpacto

Aplicando la ecuacion propuesta por AASHTO Standard (2002), seccion

3.8.2.1 para carga de impacto:

_ 50
L +125

CI < 30%

Donde:
CI = carga de impacto
L = longitud del tramo de disefio (pie) = 25 m = 82 pie

50

=g +125

=0.24 = 24% < 30

2.7.5.4. Momento ultimo de disefio
Para la viga se calculd6 mediante los valores de amplificacibn que se
establecen en la seccion 3.22.1 de AASHTO Standard (2002).
5
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Donde:

M, = momento ultimo de disefio (Ton-m)
M.y = momento por carga muerta (Ton-m)
M., =momento por carga viva (Ton-m)

CI = carga de impacto

Fd = Factor de distribuciéon

5
My =13 ((339.61 Ton —m) + 3 (83.39Ton —m * 1.24 * O.984)
=661.95Ton —m
2.7.5.5. Calculo de acero de refuerzo

Para el calculo del area de acero en las vigas principales, que resista el
momento Ultimo de disefio, se aplicd el andlisis por resistencia de vigas de

acuerdo con el codigo ACI.

Area de acero requerido

2 _ 0.85f"c bd b2 My * b
s(req) =—4 (bd)* = 5003825 + Fe

Donde:

As(req) = area de acero requerido (cm?)

M, = momento ultimo de disefio (kg-m) = 661.95 Ton — m =
661,950 kg —m

f'c = esfuerzo maximo de compresién del concreto = 280 kg/cm?

Fy = esfuerzo de fluencia del acero = 4200 kg/cm? (grado 60)

b, = base de la viga (cm) = 70 cm

57



d = peralte efectivo de laviga (cm) = H — rec — ¢/2

¢ = diametro de varilla No. 11 = 3.49 cm

rec = recubrimiento =5 cm

d =175 cm — 5cm — 349 M/, = 168.26 cm

Asreq) = 222280 (0 L 16826 — (70 = 168.26 )2 — —0r220* 70
= * . —_ * . —_—
Sireq 4200 0.003825 = 280
= 113.77 cm?

Para determinar el area de acero minimo se utiliza la ecuacion 9.6.1.2 de
las normas ACI 318-14 (2014):

14 «b=xd

As(min) =
Fy

. 14 x 70 * 168.26 )
As(min) = 2200 = 39.26 cm

El area de acero maximo se calcula con la siguiente ecuacion:
As(max) = 0.5p, *b*d

_ B1%0.003 % Es *0.85* f'c
o = Ty (Fy + 0.003Es)

Donde:

pp = cuantia de acero balanceada (adimensional)
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B, = la tabla 22.2.2.4.3 del ACI 318S-14 (2014) establece que si f'c <
281kg/cm? el valor de B, sera de 0.85
Es = modulo de elasticidad = 2.039x108 kg/cm?

f'c = esfuerzo maximo de compresién del concreto = 280 kg/cm?

Fy = esfuerzo de fluencia del acero = 4200 kg/cmz (grado 60)

0.85  0.003 * 2.039x10° %9/, «0.85+280%9/ ,

Py = = 0.0286

420059/, (4200%9/_, +0.003 « 2.039x105%9/ ;)

As(max) = 0.50 * 0.0286 * 70 cm * 168.26 cm = 168.43 cm?
Andlisis del &rea de acero
As(req) = 113.77 cm?
As(min) = 39.26 cm?

As(max) = 168.43 cm?

As(min) < As(req) < As(max)
39.26 cm? < 113.77 cm? < 168.43 cm?

En base al andlisis anterior, el area de acero que se le colocara a la viga es

el acero requerido.
As(req) = 113.77 cm?

En la cama inferior se debe colocar el 50% del area de acero requerido

como varillas corridas y el otro 50% como bastones en el centro de la viga.
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As(cama inferior) = 50% As(req)
As(cama inferior) = 50% (113.77 ¢m?) = 56.89 cm?

Se propone utilizar varilla No. 11 grado 60, cuya area es Av = 9.58 cm?.

As(cama inferior)
Av

No.varillas =

N las = 2882 _ o o il
o.vartuwias = 958 sz = o. vartiias

Colocar 6 No. 11 G60 corridas en la cama inferior y 6 No. 11 G60 en el

centro de la viga.

En la cama superior se debe colocar el 33% del area de acero requerido.

As(cama superior) = 33% As(req)

As(cama superior) = 0.33 * (113.77 cm?) = 37.54 cm?

Se propone utilizar varilla No. 10 grado 60, cuya area es Av = 7.92 cm?.

As(cama superior)
Av

No.varillas =

N las = 3104 varill
o.vartiias = 792 sz = 4, vartilas

Colocar 5 No. 10 G60 corridas en la cama superior
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Por ser vigas de gran peralte, se recomienda reforzarlas a lo largo de sus
caras laterales utilizando, al menos, 5.29 cm? de acero por cada metro de alto.

As(adicional) = 5.29 sz/m * H

As(adicional) = 5.29 sz/m *1.75m = 9.26 m?

Se propone utilizar varilla No. 5 grado 60, cuya area es Av = 1.98 cm?.

] As(adicional)
No.varillas =
Av
No.varillas = 228 _ 4 68 varill
o.varillas = Tosomz = varillas

Colocar 5 No. 5 G60 corridas en cada lado de la viga
Disefio a corte

“El refuerzo a cortante restringe el crecimiento de fisuras inclinadas y, por
consiguiente, aumenta la ductilidad de la viga y advierte sobre peligro de falla”
(ACI 318S-14, 2014 seccién R9.6.3.1.).

La fuerza cortante total sobre la viga esta compuesta por la producida por

la carga muerta, viva y de impacto.

El cortante maximo debido a la carga muerta es de:

wrLr  Pp;
Vew =——+
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Donde:

Ve = corte por carga muerta (kg)
wy = peso distribuido total (kg/m)
Ly = luz del tramo del puente (m)

Pp; = peso del diafragma interior (kg)

| 4105.68 9/, « 25 m , 2226368 kg

= = 4.
o > . 53,584.68 kg

El corte maximo por carga viva ocurre cuando el eje de mayor carga del
vehiculo de disefio se encuentra exactamente sobre uno de los apoyos, cuyo

valor es igual al de la reaccion de este.

Figura 14. Diagrama de posicion de vehiculo de disefio para esfuerzos

cortantes

P3=7.28 Ton P2=7.28 Ton Pl= 4.27 Ton

JB

Fuente: elaboracion propia

La reaccion R1 se consigue realizando sumatoria de momentos en la

reaccion R2.

ZMRZZO +0
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—25m * R1 4+ 25m = 7.28Ton + (25m — 4.27m) * 7.28Ton

+ (25m — 4.27m — 4.27m) * 1.84Ton = 0

- 363.20
- 25

= 14.53 Ton = 14530 kg = V¢

El factor de distribucion es la proporcion de carga que recibe cada viga; este
factor se le aflade a la carga viva. La tabla 3.23.1. de AASHTO Standard (2002)
establece que si la separacidn entre vigas principales es menor a 6 pie (1.83 m),

el factor de distribucion es de la siguiente manera:

S

Fd =
6 pie

Donde:
Fd= factor de distribucion (adimensional)

S =luz libre entre vigas (pie) = 1.8 m = 5.90 pie

5.90 pie
Fd = -
6 pie
Fd = 0.98

La carga de impacto se determina aplicando la ecuacién propuesta por
AASHTO Standard (2002), seccion 3.8.2.1:

50

[ =
¢ L+ 125

< 30%

Donde:

CI = carga de impacto
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L = longitud del tramo de disefio (pie) = 25 m = 82 pie

50

(=g +125

= 0.24 = 24% < 30
Por tanto, el corte ultimo de disefo es:
5
v, =13 (VCM +2Vey * Cl Fd)

Donde:

Vy = corte ultimo de disefio (kg)
V¢ = corte por carga muerta (kg)
V¢, = corte por carga viva (kg)

CI = carga de impacto

Fd = Factor de distribuciéon
5
Vy =13 <(53,584.68 kg) +3 (14530 kg » 1.24 » 0.984) = 108,072.75 kg

La seccion 22.5.1.1. del ACI, establece que la resistencia nominal para

cortante en una direccién en una seccion, 1}, es:
Vo =Ver + Vs

Donde:
I}, = resistencia nominal para fuerza cortante = VU/¢

V., = fuerza cortante que resiste el concreto

V. = fuerza cortante que resiste el acero
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Por tanto, el corte Gltimo de disefio es de la siguiente manera:
Vy = Ver + Vs

Donde:
Vy = corte ultimo de disefio

¢ = factor de reduccién de resistencia = 0.75

La fuerza cortante que resiste el concreto se calcula utilizando la ecuacion
22.5.5.1 del ACI.

V.. = 0.53Abd+/fc

Donde:

.. = fuerza cortante resistente del concreto (kg)

A = factor de reduccion por peso de los agregados del concreto = 1
b, = base de la viga (cm) = 70 cm

d = peralte efectivo de la viga (cm) = 168.26 cm

f'c = esfuerzo maximo de compresién del concreto = 280 kg/cm?

V., =053%1%70cm*168.26 cm * ’280 kg/cmz = 104,456.10 kg

¢V, = 0.75 x 104,456.10 kg = 78,342.08 kg
Como Vy, > ¢V, 108,072.75 kg > 78,342.08 kg la viga debe reforzarse a

corte mediante el uso de estribos. Para determinar la zona donde se requiere el

confinamiento se desarroll6 un analisis de relacion de triAngulos.
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Figura 15. Diagrama de fuerzas cortantes

Vu=108,072.75 kg

@V«=78,342.08 kg

-

X1 —k X2 #
L/2=12.5m /

s

Fuente: elaboracion propia

Vy _ e
L/2 X2

vy 7834208kg«125m _
=7 10807275kg o™

X1 = zona areforzar por corte = L/2 — X2
X1=125m—9.06m=344m
X1=35m

La separacion de los estribos se calculd basdndose en la ecuacién
22.5.10.5.3 del ACI:
A, *xFyxd
Vs
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Donde:
S = separacion entre estribos

A, = area efectiva de las ramas de varilla

Fy = esfuerzo de fluencia del acero = 2810 kg/cm2 (grado 40)

d = peralte efectivo de la viga (cm) = 168.26 cm

. Vu—9V,
1, = fuerza cortante que resiste el acero =V, = %

V= 108,072.75 kg — 78,342.08 kg
s 0.75

= 39,640.89 kg
Se propone utilizar varilla No. 4 grado 40, cuya area es Av = 1.27 cm?.

2% 1.27 cm? * 2810 kg/cmz * 168.26 cm

S = 39,640.89 kg = 3030 cm

Colocar estribos No. 4 G40 @ 0.30 m, en los primeros 3.5 m de ambos

extremos de la viga.
En el centro de la viga, el concreto ofrece la suficiente resistencia por

cortante para evitar cualquier falla, por lo que no es necesario el uso de estribos;

sin embargo, se utilizaran cantidades minimas.

Segun la tabla 9.7.6.2.2. del AClI, si V, < 1.1,/f chd, entonces la separacion

maxima para el refuerzo cortante sera igual a d/z; de lo contrario sera d/4.

V<11 /280 kg/cmz « 70 cm * 168.26 cm
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39,640.89 kg < 216,795.68 kg

Por tanto,
d
Smax 5 <30cm
168.26 cm
Smax = — = 84.13cm <30 cm

Utilizar S;,0 = 30 cm

Colocar estribos No. 4 G40 @ 0.30 m, en el centro de la viga.
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Armado longitudinal de viga

Figura 16.
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 17. Armado final de viga, seccion A-A’

REFUERZO CAMA SUPERIOR

5 No. 10 G60 CORRIDAS
[T :
'i ._‘—L' 0.20m
10 No. 5 G60 |
CORRIDAS
EST. No.4
\ %4%]0 cm 1.55m 1.75m
%‘ ESL. No.3
G40 @30
cm
VAV \\ | ReFUERZo cama INFERIOR
I' 6 No. 11 GB0 CORRIDAS
Fuente: elaboracion propia
Figura 18. Armado final de viga, secciéon B-B'

REFUERZO CAMA SUPERIOR
/' 2 Nlo. 10 G60 CORRIDAS
Y|

™
|_‘—L' 0.20m

/]

10 Neo. 5 GBO

CORRIDAS

—

EST. No.4

]
ggo em 1.55m 1.75m

ESL. No.3
REFUERZO A TENSION G40 @30
& Mo, 11 GBO A L/2 cm

AR

REFUERZQ CAMA INFERIOR
& No. 11 GEO CORRIDAS

A—— 0.70m —-

Fuente: elaboracion propia
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2.7.6. Disefo de diafragma exterior e interior

Segun la seccién 8.12.2. de AASHTO Standard (2002), cuando la luz de un
puente es mayor a 40 pie (12.20 m) debe colocarse un diafragma en el punto

donde el momento es maximo.
Para este caso se disefiaron diagramas interiores y exteriores.
2.7.6.1. Separacion

La luz del puente es de 25 m; los diafragmas exteriores se encuentran en
los extremos de las vigas principales y los diafragmas interiores distan de ellos
8.33 m.

2.7.6.2. Dimensionamiento

Diafragma exterior
1
Hpg = > Hy

Donde:
Hpp = altura del diafragma exterior

Hy, = altura de viga (m)

1

HDE
bpp = ——
PE™ 35

Donde:

Hpr = altura del diafragma exterior (m)
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bpr = base de diafragma exterior (m)

. 0.88m

bDE == 3.5 = O.25m

Usar bpy = 0.30m

Diafragma interior

Donde:
Hp; = altura del diafragma interior

Hy, = altura de viga (m)

3

bDI %
Donde:
Hp; = altura del diafragma interior (m)
bp; = base de diafragma interior (m)
bp; = 131m _ 0.37m
3.5

Usar bp; = 0.40m
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2.7.6.3. Calculo de acero de refuerzo

Tanto el diafragma interior como el exterior seran reforzados con el acero

minimo permitido por el codigo ACI, ecuaciéon 9.6.1.2 (b).

Diafragma exterior
14 *b=xd

As(min) =
Fy

Donde:

d = peralte efectivo del diafragma (cm) = Hpp — rec — ¢/2

¢ = diametro de varilla No. 6 = 1.905 cm
d = 88 cm — 5¢cm — 1905 ‘m/, = 82.05 cm

Fy = 4200 kg/cm? (Grado 60)

) 14 * 30 * 82.05 )
As(min) = 2200 =8.21cm

Se propone utilizar varilla No. 6 grado 60, cuya area es Av = 2.85 cm?.

) As(min)
No.varillas = ———
Av
No.varillas = S22™ _ 5 58 varill
o.varillas = S 8E omz = 2 varillas

Colocar 3 No. 6 G60 corridas en la cama inferior y 3 No. 6 G60 corridas en

la cama superior.
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Por ser diafragmas de gran peralte, se recomienda reforzarlos a lo largo de
sus caras laterales utilizando, al menos, 5.29 cm? de acero por cada metro de

alto.
As(adicional) = 5.29 sz/m * Hpp

As(adicional) = 5.29 sz/m * 0.88 m = 4.66 cm?

Se propone utilizar varilla No. 5 grado 60, cuya area es Av = 1.98 cm?.

] As(adicional)
No.varillas =
Av
No.varillas = F88™ _ 2 35 varil
o.varillas = Togemz =~ % varillas

Colocar 3 No. 5 G60 corridas en cada lado del diafragma exterior

Para el disefio del refuerzo transversal, se tomara en consideracion lo
indicado en el ACI 318S-14, seccién 21.3.4.3, que deben colocarse estribos

espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud del elemento.

N o

82.05cm
S=—=41.02cm

Colocar estribo No. 3 G40 @ 0.30 m.
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Figura 19. Armado de diafragma exterior

REFUERZO CAMA SUPERIOR
/ 5 No. 6 G0 CORRIDAS

H""--..
—

& 0.05m

EST. No. 3 G40
@ 30 cm

6 No. 5 GBO
CORRIDAS

0.88m

ESL. No.3 G40
@30 cm

—_—N

L RARAR IR

— 0.05m

_,.:-/

\ \ REFUERZO CAMA INFERIOR
Jl' 3 No. 6 G660 CORRIDAS

"
0.05m N— 0.05m

0.30m —o’
Fuente: elaboracion propia

Diafragma interior

14 xb*d
As(min) = rore

Donde:
d = peralte efectivo del diafragma (cm) = Hp; — rec — ¢/2

¢ = diametro de varilla No. 6 = 1.905 cm

d =131 cm — 5¢m — 1:905 ‘m/, = 125.05 cm

Fy = 4200 kg/cm? (Grado 60)
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] 14 * 40 = 125.05 )
As(min) = 2200 =16.67 cm

Se propone utilizar varilla No. 7 grado 60, cuya area es Av = 3.88 cm?.

] As(min)
No.varillas = ——
Av
No.varillas = 287 ™ _ 430 varil
o.varillas = 388 cmZ — + varillas

Colocar 5 No. 7 G60 corridas en la cama inferior y 5 No. 7 G60 corridas en

la cama superior
Por ser diafragmas de gran peralte, se recomienda reforzarlos a lo largo de

sus caras laterales utilizando, al menos, 5.29 cm? de acero por cada metro de

alto.

As(adicional) = 5.29 sz/m * Hp,

As(adicional) = 5.29 sz/m *1.31m = 6.93 m?

Se propone utilizar varilla No. 5 grado 60, cuya area es Av = 1.98 cm?.

] As(adicional)
No.varillas =
Av
No.varillas = 222 _ 350 varill
o.varillas = Togemz = > varillas

Colocar 4 No. 5 G60 corridas en cada lado del diafragma interior
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Para el disefio del refuerzo transversal, se tomara en consideracion lo
indicado en el ACI 318S-14, seccion 21.3.4.3, que deben colocarse estribos

espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud del elemento.

G d
S 2
125.05cm
S=——=6253cm
2
Colocar estribo No. 3 G40 @ 0.30 m
Figura 20. Armado de diafragma interior

REFUERZO CAMA SUPERIOR

///// 2 No.|7 GB0 CORRIDAS
— ——
EST. Mo. 3 G40
T @ 30 cm
\
1.531m
8 No. 5 G60
CORRIDAS
ESL. No.3 G40

@30 cm

Ammm
AN

REFUERZO CAMA INFERIOR
5 No. 7 GbO CORRIDAS

ES 0.40m

Fuente: elaboracion propia
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2.8. Disefo de subestructura

La subestructura “es el conjunto de elementos que soportan el peso de la

superestructura, responsable del traslado de fuerzas al suelo” (CEPREDENAC &
SIECA, 2013, p.79).

2.8.1.

Disefio de cortina y viga de apoyo

2.8.1.1. Cortina

Presion lateral
McCormac (2011)

Para fines de disefio, generalmente es satisfactorio suponer que la
presion activa varia linealmente con la profundidad del relleno. En
otras palabras, es como si detras del muro hubiese un liquido (sélo en
lo que respecta a la presion lateral) con un peso que puede variar de
considerablemente menor que el peso del agua a uno
considerablemente mayor. Estas presiones laterales supuestas

suelen denominarse presiones equivalentes de liquido (p. 393).

La seccion 3.20.1 de AASHTO Standard (2002) establece que las
estructuras que retienen algun material de relleno, no deben ser

disefladas para un peso equivalente liquido menor a
30 lb/ft3 (481.19 kg/mg) y la seccion 3.20.3 de la misma normativa

define una sobrecarga viva de presién ubicada a una distancia no

menor de 2 ft (0.61 m) sobre la superficie de rodadura; por tanto, para
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determinar el empuje total producido por el suelo se utiliza la siguiente

ecuacion:

ET = ES + ESC
Donde:
E; = empuje total del suelo

Es = empuje debido al suelo

Es. = empuje debido a la sobrecarga

Figura 21. Presion lateral del suelo

Z 0.61m
A 040m g '

Esc ’ N 1.75m
Es > N T 2.15m
It N F H/2
H/3
| 7]
% —)%

peso equivalente

liquido = 481.19 kg/m3 0-40m

— ﬁ“—%g

Fuente: elaboracion propia

Empuje debido al suelo

E; = — = w * Hc?

Donde:

E; = empuje debido al suelo (kg/m)
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w = peso equivalente liquido = 30 lb/pie3 = 481.19 kg/m3

Hc = altura de cortina (m) = 1.75m
1
Es =5+ 481.19 "9/m3 « (1.75m)? = 736.82%9/,

Empuje debido a la sobrecarga
Esc = w* hy. x Hc

Donde:

Eg. = empuje debido a la sobrecarga
_ - ‘quido = 30 P - kg
w = peso equivalente liquido = 30 /pie3 = 481.19 /m3

h,. = altura a la que actua la sobrecarga = 2 pie = 0.61m

Hc = altura de cortina = 1.75m
Eg, = 481.19 kg/m3 «0.61m * 1.75m = 513.67 K9/,
El empuije total del suelo es:
E, = 736829/, + 513.67%9/, = 1250.49%9/,,
Momento actuante total del suelo
Mg, = Mg + Mg,

Donde:

Mg, = momento actuante total del suelo
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Mg, = momento debido al suelo

Mg, = momento debido a la sobrecarga

S

Momento debido al suelo

N

1
Mg =§*HC*ES

kg—m

1
Mg = 5 * 1.75m « 736.82 kg/ = 42981

N

Momento debido a la sobrecarga

1
ME =E*HC*ESC

Sc

1 kg —m
Mgy, = * 1.75m « 513.67 k) = 449.46°2

El momento actuante total del suelo es el siguiente:

kg—m
Mg, = 429.81 + 449.46 = 879.27
Tabla 8. Empuje y momento actuante sobre la cortina
Seccion | Empuje (kg/m) Momento actuante (kgr;m)
I 736.82 429.81
[l 513.67 449.46
Total 1250.49 879.27

Fuente: elaboracion propia
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Fuerza longitudinal

Segun la norma AASHTO Standard (2002), seccién 3.9, la fuerza
longitudinal seréaigual al 5% de la carga viva, asumiendo que su centro
de gravedad esta localizado a 6 pie (1.83 m) arriba de la carpeta de

rodadura.

FL = 5%P
" Hc

Donde:
FL = Fuerza longitudinal
P = cargas de rueda de disefio (kg) = 7280 kg

Hc = altura de cortina = 1.75m

_ 0.05 #7280 kg

_ kg
1.75m =208 "%/m

Momento de fuerza longitudinal

Mg, = FL x (Hc + 1.83m)

kg—m

My, = 20859/ « (1.75m + 1.83m) = 744.64

Fuerza de sismo
EQ = 12%w,

Donde:
EQ = fuerza de sismo

w, = peso distribuido de la cortina
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we = 240059/ .« 0.40m « 1.75m = 1680 “9/,

EQ = 0.12 + 1680 X9/, = 201.6%9/,,,

Momento de sismo

Hc

1.75m kg—m
= 176.40

Mygq = 201.6 9/ +

Calculo de momento por grupos

En la seccion 3.22.1 de las normas AASHTO Standard (2002) se
encuentran diferentes grupos de combinaciones de cargas para
condiciones de servicio y de factores de disefio a las que puede estar
sujeta una estructura; para este caso en particular, se analizaran los
grupos I, VI y VIl de factores de disefio de carga, tomando como

resultado el grupo que genere mayor momento.

Grupo (I111) = 1.3(1.3Mg, + M)

kg—m
Grupo (I1T) = 1.3(1.3 * 879.27 + 744.64) = 2454.00 g —
Grupo (VI) = 1.25(1.3Mg,. + Mg,)
kg —m
Grupo (VI) = 1.25(1.3 * 879.27 + 744.64) = 2359.61 —
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Grupo (VII) = 1.3(1.3Mg, + Mg)

kg—m
Grupo (VII) = 1.3(1.3 * 879.27 + 176.40) = 1715.29 g

El momento de disefio es entonces el obtenido por el grupo (llI)

kg—m
2454.00 g

Para el calculo del area de acero vertical se utiliza la férmula siguiente:

My xb
0.003825 = f'c

As(req) = OIE;E;’C bd — j(bd)z —

Donde:

As(req) = area de acero requerido (cm?)
My = momento Ultimo de disefio kgT_m = 2454.00"97_7"
f'c = esfuerzo maximo de compresién del concreto = 280 kg/cm?

Fy = esfuerzo de fluencia del acero = 4200 kg/cm? (grado 60)

b = base de la cortina (cm) = 100 cm

d = peralte efectivo de la cortina (cm) =t — rec — qb/z
¢ = diametro de varilla No. 4 = 1.27 cm

rec = recubrimiento = 7.5 cm

d =40 cm—7.5cm — 1.27¢m/, = 3187 cm
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As(red) 0.85+280( (100 + 31872 2454.00 * 100
= x 31.87 — * 31. -
sireq 4200 0.003825 * 280
= 2.05 cm?

La ecuacion 9.6.1.2 (b) del ACI 318S-14 (2014) establece que el acero

minimo debe ser el siguiente:

] 14 +bx*d
As(min) = ——
Fy
14 * 100 * 31.87
As(min) = = 10.62 cm?

4200
El &rea de acero maximo es la siguiente:
As(max) = 0.5p, *b *d

_ 1 %0.003 xEsx0.85* f'c
Po = Ty (Fy + 0.003Es)

Donde:
pp = cuantia de acero balanceada (adimensional)
B, = la tabla 22.2.2.4.3 del ACI 318S-14 (2014) establece que si f'c <
281kg/cm? el
valor de B, sera de 0.85
Es = modulo de elasticidad = 2.039x108 kg/cm?

f'c = esfuerzo maximo de compresién del concreto = 280 kg/cm?

Fy = esfuerzo de fluencia del acero = 4200 kg/cmz (grado 60)
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0.85 * 0.003 * 2.039x10° kg/cmz + 0.85 * 280 kg/cmz
0, = = 0.0286

— z k
42009/, (4200"9/_, +0.003  2.039x10 9/ ;)

As(max) = 0.50 * 0.0286 = 100 * 31.87 = 45.57 cm?

Analisis del area de acero
As(req) = 2.05 cm?

As(min) = 10.62 cm?

As(max) = 45.57 cm?

As(min) < As(req) < As(max)

10.62 cm? « 2.05 cm? < 45.57 cm?

Como As(min) > As(req), se recomienda colocar el area de acero minima.

As = 10.62 cm?

Se propone utilizar varilla No. 5 grado 60, cuya area es Av = 1.98 cm?.

As(cama inferior)
Av

No.varillas =

) 10.62 cm? _ ,
No.varillas = ————— = 5.36 varillas =~ 6 varillas
1.98 cm?
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Espaciamiento

100 cm

= =1
6 varillas 6cm

Colocar No. 6 G60 @ 0.16 m en ambas camas.

El area de acero horizontal requerido es por temperatura. Segun la
ecuacion 24.4.3.2 del ACI, la cuantia minima de refuerzo por temperatura para

valores de fy > 4200 kg/cmz debe ser:

0.018 * 4200
Pmin = F—y

_0.0018+4200 _
Pmin =200

As(temp) = 0.0018 x Hc * d

As(temp) = 0.0018 = 175 cm = 31.87 cm = 10.04 cm?

Se propone utilizar varilla No. 4 grado 60, cuya area es Av = 1.27 cm?.

As(tem
No.varillas = g
Av
10.04 cm?
No.varillas = ————— = 7.90 varillas =~ 8 varillas
1.27 cm?
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Espaciamiento

175 cm

- 8 varillas = 2z2cm

Colocar No. 4 G60 @ 0.22 m.
Revision por cortante
Grupo (I11) = 1.3(1.3E; + FL)
Grupo (I11) = 1.3 (1.3 » 125049 “9/py + 2089/,) = 2383.73%9/,,
Grupo (VI) = 1.25(1.3E; + FL)
Grupo (VI) = 1.25 (1.3 + 125049 kg/ . +208 kg/m) = 2292.05%9/
Grupo (VII) = 1.3(1.3E; + EQ)
Grupo (VII) = 13 (13 + 1250.49 kg/ . +2016 kg/m) — 2375.41%9/

El cortante de disefio es entonces el obtenido por el grupo (lll): Vy =

2383.73 kg/m x+1.75m = 4171.53 kg
Cortante que resiste el concreto

La fuerza cortante que resiste el concreto se determina mediante la
ecuacion 22.5.5.1 del ACI 318S-14.
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V.. = 0.531bd/f'c

Donde:

.. = fuerza cortante resistente del concreto (kg)

A = factor de reduccion por peso de los agregados del concreto = 1
b, = base de la viga (cm) = 100 cm

d = peralte efectivo de la viga (cm) = 31.87 cm

f'c = esfuerzo maximo de compresién del concreto = 280 kg/cm?

V.. = 0.53 % 1% 100 cm * 31.87 cm /280 kg/cmz = 28264.22 kg

PV, = 0.75  28264.22 kg = 78,342.08 kg

Como ¢V, >V, el concreto resiste las fuerzas cortantes que actian sobre

el elemento estructural, por lo que no se necesita refuerzo a corte.

2.8.1.2. Viga de apoyo

La viga de apoyo se coloca a lo largo del estribo, por lo que no sufre flexion
alguna, solamente aplastamiento; por esa razén se reforzard con el acero

minimo.

La ecuacion 9.6.1.2 (b) del ACI 318S-14 (2014) establece que el acero
minimo debe ser el siguiente:
14 xbxd
As(min) = ——
Fy
Donde:

As(min) = area de acero minimo (cm?)
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Fy = esfuerzo de fluencia del acero = 4200 kg/cm? (grado 60)
b = base de la viga de apoyo (cm) = 100 cm
d = peralte efectivo de la viga de apoyo (cm) =t —rec — ¢/2

¢ = diametro de No. 4 = 1.27 cm

rec = recubrimiento = 7.5 cm

d =40 cm—7.5cm — 127 cm/, =31.87 cm

) 14 %100 = 31.87 )
As(min) = 2200 =10.62 cm

Se propone utilizar varilla No. 4 grado 60, cuya area es Av = 1.27 cm?.

) As(min)
No.varillas = ———
Av
No.varillas = 02 _ o oe varill
o.varillas = 27 emz = & varillas

Colocar 5 No. 4 G60 corridas en cada cama

Para el disefio del refuerzo transversal, se tomara en consideracion lo
indicado en el ACI 318S-14, secciéon 21.3.4.3, que deben colocarse estribos

espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud del elemento.

S==-
2

31.87 cm
=—=1594cm
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Colocar estribo No. 3 G40 @ 0.15 m.

Figura 22. Armado de cortinay viga de apoyo

oin

16 No. 4 GBO
CORRIDAS

REFUERZC PRINCIPAL
No. 6 GB0 @ 16 cm

1.75m

2.15m

—A—— 0.60m —#
ESL+EST. No. 3
G40 @ 15 cm

NNV NN NN A
[ [ L L

APOYO DE NEOFRENO
N — VER DETALLE

:
2]
]

10 No. 5 G6&0O
CORRIDAS

|

1.00m

Fuente: elaboracion propia

2.8.2. Disefio de estribos

Los estribos “tienen la funcién de soportar los extremos de las vigas de la
superestructura y simultaneamente retener el relleno de acceso al puente”
(CEPREDENAC & SIECA, 2013, p.79).

Para garantizar que los estribos resistiran las cargas que les seran

aplicadas, se deben realizar los chequeos correspondientes
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Chequeo contra volteo
F V-—Iwr:>2
V= Ma

Donde:
FsV = factor de seguridad contra volteo
Mr = momento resistente total

Ma = momento actuante total

Chequeo contra deslizamiento

V)

FsD = 0.5 = > 1.5

Donde:
FsD = factor de seguridad contra deslizamiento
Y.V = carga vertical total

Er = empuje total del suelo

Cheqgueo contra presiones maximas y minimas

ZV(1 B
q . = —_
i Bcim Bcim
IPLATP AP
qmax_BCim BClm qa

Donde:
g™ — presiones maximas y minimas

).V = carga vertical total

B.i,» = Ancho de cimentacion
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e = excentricidad

q, = capacidad de carga admisible del suelo

Bcim _ MNETO
2 >V

e =

Donde:

Mpygro = momento neto= Mr — Ma

Para calcular el momento actuante se utiliza la formula siguiente:

MaT = MES + MESC

Donde:
MaT = momento actuante total del suelo
Mg, = momento debido al suelo

Mg, = momento debido a la sobrecarga

S

En la seccion 2.8.1.1. se establecio que las estructuras que retienen algun

material de relleno seran disefiadas con un peso equivalente liquido de

30 lb/ft3 (481.19 kg/m3) y una sobrecarga viva ubicada a una distancia no

menor de 2 ft (0.61 m) sobre la superficie de rodadura.

El empuje total producido por el suelo se determina con la siguiente

expresion
ET = ES + ESC
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Donde:
E; = empuje total del suelo
Es = empuje debido al suelo

Es. = empuje debido a la sobrecarga

Figura 23. Presion lateral del suelo y geometria del estribo
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Fuente: elaboracion propia

Empuje debido al suelo

E; = = xw * He?
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Donde:

Es = empuje debido al suelo (“9/,)

,=481.19 %9/

_ i fauido = 30 b
w = peso equivalente liquido = 30 pie m

He = altura de estribo (m)

1
Ey = + 48119 K9/ 4+ (8.05m)? = 15591169/,

Empuje debido a la sobrecarga
Eg. = w * hy, x He

Donde:

Es. = empuje debido a la sobrecarga
_ - ‘quido = 30 P - kg
w = peso equivalente liquido = 30 /pie3 =481.19 "7/ 4

hs. = altura a la que actla la sobrecarga = 2 ft = 0.61m

He = altura de estribo
_ kg _ kg
Esc = 481.19 "7/ 5% 0.61m  8.05m = 2362.88 /m
El empuije total del suelo es:

E; = 15591.16 X9/, + 2362.88%9/,, = 17954.04%9/,,

Momento debido al suelo

ES=§*H8*ES
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kg—m

S

1 kg
Mg = < *8.05m * 15591.16 /m = 41836.27

Momento debido a la sobrecarga

1 kg —m
Mgy, =5 +8.05 m 2362889/ = 951061~

Por tanto, el momento actuante total del suelo es:

kg—m
MaT = 41836.27 + 9510.61 = 51346.88
Tabla 9. Empuje y momento actuante
Empuje Brazo de momento Momento actuante
Seccion k kg—
(*9/m) K ()
I 15591.16 2.683 41836.27
Il 2362.88 4.025 9510.61
Er 17954.04 MaT 51346.88

Fuente: elaboracion propia

El momento resistente lo proporciona la estructura y el relleno.
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Tabla 10. Momento resistente

Aren Pes'o. Peso Brazo de Mo.mento
Seccién ) especifico (kg/ ) momento | resistente
(Os) | ()
1 6.480 2200 14256 2.60 37065.60
2 4.050 2200 8910 1.50 13365.00
3 4.050 2200 8910 3.70 32967.00
4 4.050 1500 6075 4.20 25515.00
5 4.515 1500 6772.5 4.15 28105.88
6 2.700 1500 4050 4.95 20047.50
7 0.860 2400 2064 2.90 5985.60
8 0.240 2400 576 2.40 1382.40
9 2.600 2200 5720 2.60 14872.00
10 1.281 1500 1921.5 4.15 7974.23
Z V.= |59255.00 Mry 187280.20

Fuente: elaboracion propia

El brazo de momento corresponde a la distancia que existe, en sentido
horizontal, desde la punta del estribo (P) hasta el centroide de la seccién

analizada.

2.8.2.1. Revision del muro sin superestructura

Chequeo contra volteo

FV—Mr>2
S " Ma
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187280.20 K9 —m
FsV = m__ —365>2

kg—m
51346.88 ——

Chequeo contra deslizamiento

&)

T

FsD = 0.5 * > 1.5

kg
59255.00
FsD = 0.5 /m —1.65>1.5

17954.04 %9/,

Chegueo contra presiones maximas y minimas

YV 6e
Amin = (1_ )>0

Qmax =

Yv <1+ 6e

Bcim

)<

Bcim

_ Bcim MNETO

2 YV

kg —

kg —m _ 513468859 —m
m

520m 187280.20

e = =031m

2 59255.00 %9/,

_ 59255.00 kg/m< 6+ 0.31m

_ kg kg
Tmax = ——c 5077 =20 ) = 15471.16 "9/, <83,330"7/ ,

59255.00 kg/m< 6+031m

_ _ kg
Imin = 550 7m 520m )_ 7319.22 "5/ 0 >0
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2.8.2.2. Revision del muro con superestructura y carga viva

Esta revision se realiza para verificar que el muro resista al agregarle el

peso de la estructura que debe soportar.
Integracion de cargas

La carga viva es:
Wey = 32727.27 kg

En la seccién 2.7.5.2. se obtuvo las cargas distribuidas de los elementos
gue conforman la superestructura, por lo que las cargas muertas que afectan al

estribo son como se muestran a continuacion:

Witosasbanquetay = 1250.88 9/ « 25 m = 31272 kg
k
Wpavimento =198 g/m * 25m = 4950 kg

Wpasamanos = 52.8 kg/m *25m=+*2 =2640kg

p
Wyiga = 2604 k) «25m«2 = 130200 kg
Wpe = 0.88m x 0.30 m * 1.80 m * 2400 kg/mg * 2 = 228096 kg

Wp; = 2263.68 kg * 2 = 4527.36 kg
WCMSP = W(losa+banqueta) + Wpavimento + vaasamanos + inga + WDE + WDI
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Donde:

Weusp = Carga muerta total de superestructura

Wiiosa+banqueta) = PESO de losa y banqueta
Whavimento = PESO de pavimento
Wyasamanos = P€SO de pasamanos

Wyiga = p€SO de viga

Wpe = peso de diafragma exterior

Wp; = peso de diafragma interior

Wemsp = 31272 kg + 4950 kg + 2640 kg + 130200 kg + 2280.96 kg
+4527.36 kg = 175870.32 kg

La carga muerta de subestructura es:

Weortinag = 040 m x 1.75 m x 5.50 m * 2400 kg/m3 = 9240 kg

Whiga de apoyo = 0.40 m * 1.00 m = 5.50 m * 2400 kg/m3 = 5280 kg

WCMSB = Wcortina + inga de apoyo

Donde:

Weusg = Carga muerta total de subestructura
W.ortina = P€SO de cortina

Whiga de apoyo = P€SO de viga de apoyo

Wemss = 9240 kg + 5280 kg = 14520 kg
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Por tanto, la carga total es:

Wey + W,
cv > CMSP 4 W o

Lestribo

WT =

32727.27 kg + 175870.32 kg + 14520 k

2 _ kg
3 = 21603.42 "9/,

WT =

El momento resistente total o produce el relleno, el muro y la estructura del

puente.
M, =M, + M,,

Donde:
M,.. = momento resistente total

M, = momento resistente del muro y relleno

M,, = momento resistente de la estructura del puente

Tabla 11.

Momento resistente del muro con superestructura
Momento
Peso Brazo de .

Seccién (kg/ ) momento | resistente

m kg-m

m | ()
Muro y relleno | 59255.00 - 187280.20
Superestructura | 21603.42 2.6 56168.89
z vV, = 80858.42 M, 243449.09

Fuente: elaboracion propia
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Chequeo contra volteo
rr

sy = Mm
= >
SV = MaT

24344909 K9 —™m

FsV = =474 > 2
kg—m
m

51346.88

Chequeo contra deslizamiento

Q272) > 15
T

FsD = 0.5 =

kg
80858.42

r /m=2.25>1.5
17954.04 %9/

FsD = 0.5 =

Cheqgueo contra presiones maximas y minimas

2V (b

Amin =
i Bcim Bcim
IV, 0
Qmax BClm BClm CIa

520m 243449.09 kgT_m 513468854 =™

e =
2 80858.42 X9/

=0.22m
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80858.42 kg/m< 6+0.22m

— _ kg kg
Gmax = —c 5077 =30 ) =19496.93 "7/ , <83,330 7/

_ 80858.42 "9/, (i 6+022m

_ kg
Tmin = 5 50m 5.20m )‘ 1160247 "%/, 7 > 0

2.8.2.3. Revisién del muro con sismo sin carga viva

En esta revision solamente se incluye la carga muerta de la superestructura,

el relleno y el muro.

La carga muerta es:

@ + Wemss

Wory =
M Lestribo

175870.32 kg
2

+ 14520 kg
55m

Wey = — 18628.21%9/,,

El momento resistente total lo produce el relleno, el muro y la carga muerta

de la estructura del puente.

M, =M, + M,

T

Donde:

M,.. = momento resistente total
M, = momento resistente del muro y relleno

M,, = momento resistente de la carga muerta de la estructura del puente
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Tabla 12. Momento resistente del muro con carga muerta de

superestructura
3 Peso Brazo de Momento
seccion (kg/m) momento (m) | resistente (kgm_m)
Muro y relleno | 59255.00 - 187280.20
Superestructura | 18628.21 2.6 48433.35
Z V3 77883.21 M, 235713.55

Fuente: elaboracion propia

Para la fuerza horizontal se considera un aumento del empuje total en un

8%; asi como una carga equivalente al 8% de la carga vertical total.
FH = 1.08 * E + o.osz Vs

Donde:
FH = fuerza horizontal
E; = empuije total

). V5 = carga vertical total

FH = 1.08 » 17954.04 X9/, + 0.08 « 77883.21%9/,,, = 25621.02%9/,,,
El momento actuante de sismo total se calcula con la siguiente ecuacion:

MEQT == MaT + MEQ + MCM
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Donde:

Mgor = momento actuante de sismo total

MaT = momento actuante total del suelo

Mgy = momento actuante de sismo del muro

M:ys = momento actuante de sismo de la superestructura

Tabla 13. Momento actuante de sismo del muro

Area Pes'o. Peso Brazo de | \1omento Mom.ento
Seccién ) esli)ecmco (kg/ ) momento (kg_m) de S|_smo

) |~ @ ")

1 6.480 | 2200.00 |14256.00 | 3.200 | 45619.20 | 3649.54
2 4.050 | 2200.00 | 8910.00 2.300 | 20493.00 | 1639.44
3 4.050 | 2200.00 | 8910.00 | 2300 | 20493.00 | 1639.44
4 4.050 | 1500.00 | 6075.00 4.100 | 24907.50 | 1992.60
5 4.515 | 1500.00 | 6772.50 6.975 | 47238.19 | 3779.06
6 2.700 | 1500.00 | 4050.00 | 3-200 | 12960.00 | 1036.80
7 0.860 | 2400.00 | 2064.00 6.975 | 14396.40 | 1151.71

8 0.240 | 2400.00 | 576.00 6.100 3513.60 | 281.09

9 2.600 | 2200.00 | 5720.00 | 0.250 1430.00 | 114.40
10 [1.281| 1500.00 | 1921.50 8.355 | 16054.13 | 1284.33
Z V,= |59255.00 Mg, | 16568.40

Fuente: elaboracion propia

El brazo de momento corresponde a la distancia que existe, en sentido

vertical, desde la punta del estribo (P) hasta el centroide de la seccidén analizada.
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Mcy = 0.08 * brazo de momento * Wy,

kg—m
Mgy = 0.08 * 6.30 m » 18628.21 K9/, = 9388.62 gm

kg—m kg—m kg—m

Mgor = 51346.88 + 16568.40 + 9388.62

kg —m
= 77303.9 -2

Chequeo contra volteo

M,
FsV =—L >2
SV = Mat

235713.55 K9 —™

FsV = T =3.05>2
77303.9 QT

Chequeo contra deslizamiento

QVs)

FsD =05
S *FH

1.5

kg
77883.21
FsD = 0.5 « /m —152>15

25621.02%9/,,

Chequeo contra presiones maximas y minimas

B v (1 6e ) -0
min = Bim Bcim
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% 6e
Qmax = (1 +

Bcim Bcim

)<a

_ Bcim . MNETO

2 3V,
kg—m kg—m
520m 235713.55 —77303.9
e=——- — M =057m
77883.21 9/,

_ 77883.21 kg/m< 6+ 0.57 m

_ kg kg
Gmax = £ 5077 =20 ) =24828.15 "7/, < 83,3307/ ,

_ 77883.21 kg/m< 6+ 0.57 m

_ kg
Qmin = S20m So0m > =5126.93 /mz >0

2.8.3. Disefio de aleros

Los aleros “son estructuras laminares solidarios con la geometria adecuada

para la contencion lateral de los terraplenes de acceso” (Seminario, 2004, p.119).

Para el disefio de los aleros se realizan los mismos chequeos que se

utilizaron en los estribos: volteo, deslizamiento, presiones maximas y minimas.
Para calcular el momento actuante se utiliza la férmula siguiente:

MaT == MES + MESC
Donde:
MaT = momento actuante total del suelo

Mg, = momento debido al suelo

107



Mg, = momento debido a la sobrecarga

S

De la seccién 2.8.1.1. se conoce que el peso equivalente liquido es de

30 lb/ ie3 (481.19 kg/m3) y la sobrecarga viva ubicada a 2 pie (0.61 m) sobre

p
la superficie de rodadura.

Figura 24. Presion lateral del suelo y geometria del alero
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He/3 , , \
\
ya— \\
mJ'_l peso equivalente liquido = 481.19 kg/m3
42m—41.00m41.10

Jrl
3.52m 7

2

Fuente: elaboracion propia

Empuje debido al suelo

E; = = xw * He?
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Donde:

Es = empuje debido al suelo (“9/,)

w = peso equivalente liquido = 30 Ib = 481.19 kg/ 3

pie3 m

He = altura de estribo (m)
1
Es = 5+ 481.19 kg/m3 « (650 m)2 = 10165.14 X9/,

Empuje debido a la sobrecarga
Eg. = w * hy, x He

Donde:

Es. = empuje debido a la sobrecarga

— 48119 K9/,

w = peso equivalente liquido = 30 lb/pie3 m

hs. = altura a la que actla la sobrecarga = 2 ft = 0.61m

He = altura de estribo
_ kg _ kg
Esc = 481.19 "9/ 5% 0.61m * 6.50m = 1907.92 "9/
El empuije total del suelo es:

Ey = 10165.14 %9/, + 1907.92%9/. = 12073.06 9/,

Momento debido al suelo

ES=§*He*ES
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S

1
Mg =3 *6.50 m » 10165.14 kg/ . = 2202447

Momento debido a la sobrecarga

El momento actuante total del suelo es el siguiente:

MaT = 22024.47 + 6200.74 = 28225.21

1
Mgy, =5+ 6.50 m 1907929/, = 6200.74

kg —m
m

kg—m
m

kg —m

Tabla 14. Empuje y momento actuante
Empuje Brazo de momento Momento actuante
Seccion k _
g (m) kg-m
I 10165.14 2.17 22024.47
I 1907.92 3.75 6200.74
Er 12073.06 MaT 28225.21

Fuente: elaboracion propia
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El momento resistente lo proporciona la estructura y el relleno.

Tabla 15. Momento resistente
Peso Brazo de | Momento
Area - Peso .
Seccién especifico (kg/ ) momento | resistente
(m?) k _
g m kg-m
( /mS) (m) ( m )
1 4.350 2200 9570 1.92 18374.40
2 3.089 2200 6794.7 0.95 6432.32
3 3.089 2200 6794.7 2.79 18934.56
4 0.753 2200 1655.5 1.89 3123.38
5 0.645 2200 1419 2.27 3221.13
6 0.671 1500 1006.5 2.97 2989.31
7 2.365 1500 3547.5 2.97 10536.08
8 4.785 1500 7177.5 2.79 20001.30
Z Vi= |37965.40| Mrq 83612.47
Fuente: elaboracion propia
Chequeo contra volteo
Fsv =05
SV = Ma
83612.47 K9 —™
FsV = = 2.96 > 2
28225.21 9
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Chequeo contra deslizamiento

&)

T

FsD = 0.5 = > 1.5

37965.40 9/,

= 157>15
12073.06 "9/,

FsD = 0.5 *

Chegueo contra presiones maximas y minimas

»v 6e
Qmin = (1_ )>0

Bcim Bcim
SPLAGIEA P
max Bcim Bcim 1

2 Y
352m 8361247 kgT_m _ 28225219 —m
=" - =0.30m
37965.40 "9/,

_37965.40 kg/m( 6 0.30 m

kg kg
= = 16301.
Tmax 352 m 357 ) 6301.00 *7/, < 83,3307/ ,

37965.40 kg/m< 6% 0.30 m

_ _ kg
Amin = 352 357 ) =5270.25 "7/ , >0
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2.8.4. Diseio de almohada de neopreno
Productos técnicos especializados (s.f.), establece lo siguiente:

Los apoyos elastoméricos son dispositivos que se sitian entre dos elementos
estructurales (vigas y pilares, o vigas y estribos), y que tiene como principal

aplicacion la transmision de cargas de un elemento al otro.

Estos dispositivos ademas se encargan de permitir o restringir movimientos
(ya sean rotaciones o desplazamientos) entre los elementos adyacentes y deben
tener una durabilidad acorde al ciclo de vida de la estructura en la que acttan
(parr. 1-2).

El capitulo 14 de AASHTO establece las condiciones para los distintos
apoyos en un puente; para este caso, son elastoméricos reforzados con acero y
su disefio esta basado en el método A — Almohadilla elastomérica y cojinete

elastomérico con refuerzo de acero (AASHTO Standard, 2002, seccion 14.6.6).

Movimiento horizontal maximo

As = Lpuente (Etemp + Sfrag)
Donde:
As = movimiento horizontal maximo

gtemp = deformacion unitaria del concreto debido al cambio de temperatura

£rrag = deformacion unitaria del concreto debido a la retraccion del fraguado

Etemp = | Max * Cac
Donde:
T°ymax = temperatura maxima = 73°F (22°C)
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cqc = coeficiente de dilatacion del concreto = 11x107°

Etemp = 22°C * 11x1076 = 2.42x10~*

Efrag = 10% * €concreto

Donde:

Econcreto = deformacion unitaria maxima del concreto

Efrag = 10% * 0.003 = 3x10™*

Entonces,
As = 25m(2.42x107* + 3x10™%) = 0.01355 m

Como factor de seguridad, el desplazamiento horizontal se aumenta un
20%.

As = 1.20 x 0.01355m = 0.01626 m = 16.26 mm
Segun AASHTO Standard (2002), seccion 14.6.6.3.4, el espesor total del
apoyo elastomérico debe ser disefiado para que cumpla con la condicion h,; >

2As; donde:

h,. = espesor total del elastbmero de apoyo (mm)

As = movimiento horizontal maximo

hyy =2 %16.26 mm = 32.52 mm
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Se propone un apoyo elastomérico con un espesor total de 40 mm, dividido
en tres capas interiores de 10 mm cada unay dos exteriores de 5 mm, separadas
entre si por laminas de refuerzo de acero, cumpliendo asi con lo establecido en
la seccion 14.6.5.1 de AASHTO Standard (2002), donde indica que el espesor de
las capas exteriores debe ser menor que el 70% de las interiores.

Dimensionamiento del apoyo elastomérico

La normativa AASHTO Standard (2002) en su seccién 14.6.6.3.2 establece
que el esfuerzo a compresion del apoyo elastomérico debe cumplir con las

siguientes condiciones:

k
ory, <70 g/cmz

ory, < 1.0GS

Donde:
o, = esfuerzo a compresion (kg/cm?)
Gcort = MOdulo cortante (kg/cm?)

S = factor de forma de una capa de apoyo elastomérico

Utilizando la tabla 14.6.5.2-1 de AASHTO Standard (2002), se propone
utilizar un apoyo elastomérico de dureza 60 en la escala de Shore A, en el cual,
su médulo cortante (G.,,) varia entre 9.16 kg/cm? y 14 kg/cm?. Para este caso

en particular se utiliza un valor de G=10 kg/cm?.

UTL=10GS
kg
ﬁg_@_m—/cmz_
=% " Tg =
10 /sz
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Ademas, el factor de forma se define con la siguiente ecuacion, segun
AASHTO Standard (2002), seccion 14.3.

Lw

S =
2hrmax (Lapoyo + W)

Donde:

Lapoyo = longitud del apoyo elastomérico rectangular (paralelo al eje longitudinal
del puente)

W = ancho del apoyo elastomérico rectangular (transversal al eje longitudinal del
puente), igual al ancho de la viga = 700 mm

h-max = €Spesor de la capa mas delgada del apoyo elastomérico

Sustituyendo los valores y despejando L se obtiene lo siguiente:

Lapoyo * 700
~ 2%10 (L + 700)

7(2 10 (Lapoyo +700)) = Lapoyo * 700

140L + 98000 = 700Lgp0y0

L=175mm
Se tomara una longitud L = 200 mm

Comprobacion del esfuerzo a compresiéon

Wdise”o k
O-TL = = = S 70 g/CmZ
Aelast()mero
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Donde:
or, = esfuerzo a compresion (kg/cm?)
Wyiseiio = Carga total de disefio en cada apoyo (kg)

Aclastomero = area del apoyo elastomérico (cm?)

Wev + Wemse
Wiiseiio = -

Donde:
Wyiseiio = Carga total de disefio en cada apoyo (kg)
W, = carga viva total (kg)

W¢y = carga muerta total (kg)

32727 kg + 175870.32 kg

disefio = 2

= 104298.80 kg

B 104298.80 kg
70 cm x 20 cm

= 74.59 kg/sz > 70 K8/

cm? No cumple

orL

Para que el esfuerzo a compresién cumpla con lo requerido, se aumenta la

longitud del apoyo elastomérico, siendo Lgp,y, = 300 mm.

104298.80 kg

= ~ kg kg ,
“ 70cmx30cm 49.67 /cm2 <70 /cm2 Sicumple

orL

La deformacion instantanea de compresion debe calcularse, segun
AASHTO Standard (2002), seccion 14.6.6.3.3, como:

5=Zfihn’
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Donde:
6 = deformacion instantanea de compresion
€; = compresion instantanea de una capa de apoyo elastomérico

h,; = espesor de una capa de apoyo elastomérico

Los valores de €; pueden obtenerse de la figura 25.

Figura 25. Deformacion de carga de apoyo elastomérico
1600 1600
Shape factor 12 /g Shape factor
1400 | 6 1400
= 60 durometer 5 = 50 durometer
a 1200 | reinforced 2 1200 1 reinforced
0 bearings o bearings
g 1000 g 1000
w 4 w
£ 800 £ 800
(73] m
2] w
£ 600} 3 S 800
E E
8 400} 3 400
200 + 200
1] . 0 :
1] 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Compressive strain (%) Compressive strain (%)

FIGURE 14.6.5.3.3-1 Load Deflection Behavior of Elastomeric Bearings

Fuente: AASHTO Standard, 2002, seccién 14.6.4.3.3

Utilizando una dureza de 60, un factor de forma de 7 y un esfuerzo a
compresion sobre el apoyo de 49.67 kg/cm? (705 psi), se obtiene una

deformacion instantanea (¢;) igual a 3%

6 =3%0.03x10mm+ 2+*0.03*5mm = 1.2mm

“La rotacion alrededor de cada eje se tomarad como la rotacion maxima

posible entre la parte superior e inferior de la almohadilla, causada por la falta
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inicial de paralelismo y la rotaciéon del extremo de la viga” (AASHTO Standard,
2002, p. 399).

Estas rotaciones deben limitarse a lo siguiente, segun AASHTO Standard
(2002), seccion 14.6.6.3.5b -1:

L\"6,,x
o7, = 0.5GS (—) i

Donde:

or, = esfuerzo a compresion (kg/cm?)

Gcore = MOdulo cortante (kg/cm?) = 10 kg/cm?

S = factor de forma de una capa de apoyo elastomérico

L = longitud del apoyo elastomérico rectangular (paralelo al eje longitudinal del
puente) = 300 mm

h,; = espesor de una capa de apoyo elastomérico = 10 mm

W = ancho del apoyo elastomérico rectangular (transversal al eje longitudinal del
puente), igual al ancho de la viga = 700 mm

n = numero de capas internas de elastobmero

6,, = rotacion

Segun el andlisis estructural, la rotacion en el apoyo de una viga

simplemente apoyada es el siguiente

3
. Lpuente

0. =
m 24E]
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Donde:

6,, = rotacion

Lyuente = lOngitud del puente =25 m

E= médulo de elasticidad = 2.04x10° kg/cm? = 2.04x10%° kg/m?

BH?3

I = momento centroidal de inercia de la seccién transversal de la viga= - =

0.70%1.753
12

q = carga total de disefio distribuida

= 0.31m*

~ (Wey + W)

Lpuente

32727 kg + 175870.32 k
= g 9 _ 83438959/,
25
8343.89 K9/, « (25 m)?
- = 0.000859 rad

m

24 x 2.04x1010 kg/m2 x0.31m*

cm?

300 mm\?> 0.000859 rad
) * 5 = 9.02 X8/

_ kg
ox = 0.5%10 /Cm2*7*(10mm

< 49.67 kg/sz

700 mm\?> 0.000859 rad
) —~ 49.118/

k
oy = 0.5+ 10 g/cm2*7*( -

10 mm cm?

< 49.67 kg/sz

Segun la seccion 14.6.3.6. de AASHTO Standard (2002), para asegurar la
estabilidad, el espesor total del apoyo no debe exceder el menor valor de L/3 o
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WI/3; por lo tanto, el espesor total del apoyo (40 mm) no debe exceder los

siguientes valores

L/3 =——— =100 mm > 40mm. Si cumple

W/3 =—3 = 233.33 mm > 40mm. Si cumple

El espesor del refuerzo, segun AASHTO Standard (2002), seccién

14.6.6.3.7 debe satisfacer la siguiente condicién:

hs > 3-Ohrmaxo-TL
Fy

Donde:

h, = espesor de lamina de refuerzo

h,.nax = €Spesor de la capa interna mas delgada del apoyo elastomérico

or, = esfuerzo a compresion (kg/cm?) = 49.67 kg/cmz

Fy = resistencia a la fluencia del acero = 1700 kg/sz

3.0 * 10 mm * 49.67 kg/sz
hg = K = 0.88 mm
1700 <8/

cm?

Usar laminas de acero de 1 mm de espesor.
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Figura 26. Detalle de apoyo de neopreno

o
<7
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0.04m
PLACAS DE ACERO

®

A. 2 CAPAS EXTERIORES e =
e = 10mm.
B. 4 PLACAS DE ACERO e = 1mm
NOTA: LAS CARACTERISTICAS DEL APOYO DE NEOPRENO SON:
DIMENSIONES 30X70 cm

DUREZA SHORE 60
REFORZADO CON PLACAS METALICAS, SEGOUN DETALLE

CAPAS ELASTOMERICAS

5 mm Y 3 CAPAS INTERIORES

Fuente: elaboracion propia

2.8.5. Disefo de juntas angulares

“Al final de cada superestructura existe una separacién; esta junta permite

a la superestructura tener holgura en sentido longitudinal en variaciones por

temperatura o en el momento de un sismo no golpear la préxima”

(CEPREDENAC & SIECA, 2013, p.81).
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Figura 27. Junta de placa deslizable

PL 6"x1/2"x4.00m

0.025? T_E?.OQSm

CORTINA | amt————t—tad [ \iGA V-1
COLOCAR No. 4 G40 \L 53"x3"x3/8"x4.00m
@ 0.30m

SOLDADA AL ANGULAR

E)‘OBm

Fuente: elaboracion propia

2.8.6. Disefio de obras de proteccién

Es necesario colocar lloraderos en los estribos y aleros, conformados por
tubos PVC de @ 4” embebidos en el muro, separados horizontal y verticalmente

a cada 1.5 m para prevenir la acumulacion de agua detras de este.

Se recomienda el enrocamiento de los cimientos de los estribos y aleros

para evitar el socavamiento producido por el golpe del agua sobre ellos.
2.9. Presupuesto

Utilizando los planos constructivos del proyecto se elaboré el presupuesto,
cuantificando renglones de trabajo, los cuales contienen los materiales a utilizar
y la mano de obra necesaria. Los precios de los materiales estan basados en

cotizaciones realizadas en la ciudad de Esquipulas, departamento de Chiquimula.
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2.9.1. Integracion de costos unitarios

El costo del proyecto alcanzé un monto total de Q.1,675,014.64, el cual esta

conformado por los siguientes renglones de trabajo:

Tabla 16. Trabajos preliminares
1 Renglén Cantidad Unidad ul-;rifac:i(z) Costo total
Trabajos preliminares 400 m2 Q 25.73| Q  10,292.95
COSTOS DIRECTOS

Materiales Cantidad Unidad uPnrif;rlic:) Subtotal
Hilo de nylon 7 rollo Q 15.00 | Q 105.00
Estacas de madera 200 Unidad Q 2.00| Q 400.00
Cal hidratada 5 saco Q 35.00 | Q 175.00
Pintura 1 galén Q 85.00 | Q 85.00
Clavos de 3" 5 Ib Q 6.00 | Q 30.00
Subtotal Q 795.00

Mano de obra Cantidad Unidad upnrif:rli(; Subtotal
Limpieza del terreno 400 m2 Q 10.00 | Q 4,000.00
Replanteo topogréafico 1 Global Q 1,000.00 | Q 1,000.00
Trazo y nivelacion 1 Unidad Q 750.00 | Q 750.00
Subtotal Q 5,750.00

Herramienta, maquinaria 'y equipo Cantidad Unidad Pr_eci_o Subtotal

unitario
Herramientas 1 Global Q 860.00 | Q 860.00
Subtotal Q 860.00
Oola 0 0 aire 0 Q 405.00
COSTOS INDIRECTOS

Descripcion % Subtotal
Gastos administrativos (9% sobre el costos directo) 9% Q 666.45
Utilidad (15% sobre el costo directo) 15% Q 1,110.75
Impuestos (10% IVA e ISR sobre el costo directo) 10% Q 740.50
Imprevistos (5% sobre el costo directo) 5% Q 370.25
Subtotal Q 2,887.95

otal costo directo Q 887.9
RESUMEN DE RENGLON

Costos directos Q 7,405.00
Costos indirectos Q 2,887.95
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 10,292.95

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 17. Estribos
Renglén Cantidad Unidad uF;1rilteacrlioo Costo total
Estribos 189 m? Q 1,287.74| Q 243,382.05
COSTOS DIRECTOS

Materiales Cantidad Unidad uFr)1ri?§rlioo Subtotal
Cemento Portland 4000 PSI 397 saco Q 75.00 | Q 29,775.00
Arena de rio 81 me Q 15000 | Q 12,150.00
Piedra de canto rodado 189 md Q 100.00 | Q 18,900.00
Tuberia PVC @ 4" 80 PSI 8 tubo Q 95.00 | Q 760.00
Subtotal Q 61,585.00

Mano de obra Cantidad Unidad u:rif:rli% Subtotal
Zanjeo para cimentacion 216 md Q 30.00 | Q 6,480.00
Colocacion de piedra 189 me Q 400.00 | Q 75,600.00
Subtotal Q 82,080.00

. R ) - . Precio

Herramienta, maquinariay equipo Cantidad Unidad unitario Subtotal
Retroexcavadora 24 hora Q 350.00 | Q 8,400.00
Camion de volteo 12 m3 26 viaje Q 300.00| Q 7,800.00
Martillo hidraulico 24 hora Q 32500 Q 7,800.00
Concretera 20 dia Q 300.00| Q 6,000.00
Herramientas 1 Global Q 1,430.00 | Q 1,430.00
Subtotal Q 31,430.00
otal costos d Q 095.00

COSTOS INDIRECTOS

Descripcién % Subtotal
Gastos administrativos (9% sobre el costos directo) 9% Q 15,758.55
Utilidad (15% sobre el costo directo) 15% Q 26,264.25
Impuestos (10% IVA e ISR sobre el costo directo) 10% Q 17,509.50
Imprevistos (5% sobre el costo directo) 5% Q 8,754.75
Subtotal Q 68,287.05

0 osto directo Q 68,287.0
RESUMEN DE RENGLON

Costos directos Q 175,095.00
Costos indirectos Q 68,287.05
COSTO TOTAL DEL REN (¢] 243,382.05

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 18. Aleros

Renglén Cantidad Unidad ulzr':i?;rli(:) Costo total
Aleros 600 m® Q 1,046.08| Q 627,647.55
COSTOS DIRECTOS

Materiales Cantidad Unidad u:ri(:;:s) Subtotal
Cemento Portland 4000 PSI 1260 saco Q 75.00 | Q 94,500.00
Arena de rio 257 m? Q 150.00 | Q 38,550.00
Piedra de canto rodado 600 m® Q 100.00 | Q 60,000.00
Tuberia PVC @ 4" 80 PSI 47 tubo Q 95.00 | Q 4,465.00
Subtotal Q 197,515.00

Mano de obra Cantidad Unidad ul:r’:i?:rli?) Subtotal
Zanjeo para cimentacion 295 m® Q 30.00 | Q 8,850.00
Colocacién de piedra 600 m? Q 325.00 | Q 195,000.00
Subtotal Q 203,850.00

. R . . . Precio

Herramienta, maquinaria y equipo Cantidad Unidad e Subtotal
Retroexcavadora 30 hora Q 350.00 | Q 10,500.00
Camién de volteo 12 m3 55 viaje Q 300.00 | Q 16,500.00
Martillo hidraulico 30 hora Q 325.00 | Q 9,750.00
Concretera 40 dia Q 300.00 | Q 12,000.00
Herramientas 1 Global Q 1,430.00| Q 1,430.00
Subtotal Q 50,180.00
otal costos directo Q 4 45.00

COSTOS INDIRECTOS

Descripcién % Subtotal
Gastos administrativos (9% sobre el costos directo) 9% Q 40,639.05
Utilidad (15% sobre el costo directo) 15% Q 67,731.75
Impuestos (10% IVA e ISR sobre el costo directo) 10% Q 45,154.50
Imprevistos (5% sobre el costo directo) 5% Q 22,577.25
Subtotal Q 176,102.55

otal costo directo Q 6,10

RESUMEN DE RENGLON

Costos directos Q 451,545.00
Costos indirectos Q 176,102.55
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 627,647.55

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 19. Cortina + viga de apoyo

Renglén Cantidad Unidad u:ri(ta;rli?) Costo total
Cortina + Viga de apoyo 11 m Q 3,647.30| Q 40,120.27
COSTOS DIRECTOS

Materiales Cantidad Unidad uiri?acsicz) Subtotal
Cemento Portland 4000 PSI 125 saco Q 75.00 | Q 9,375.00
Arena de rio 7.66 m3 Q 150.00| Q 1,149.00
Piedrin triturado de 1/2" 7.23 m° Q 200.00| Q 1,446.00
Acero corrugado No. 6 (3/4") grado 60 (varilla 20 pies) 30 varilla Q 11500 Q 3,450.00
Acero corrugado No. 5 (5/8") grado 60 (varilla 20 pies) 20 varilla Q 79.00 | Q 1,580.00
Acero corrugado No. 4 (1/2") grado 60 (varilla 20 pies) 28 varilla Q 50.00 | Q 1,400.00
Acero corrugado No. 3 (3/8") grado 40 (varilla 20 pies) 38 varilla Q 28.00 | Q 1,064.00
Alambre de amarre 100 b Q 6.00 | Q 600.00
Madera rustica 1" x 12" x 12" 561 pie tabla Q 6.50 | Q 3,646.50
Clavos de 3" 35 Ib Q 6.00 | Q 210.00
Subtotal Q 23,920.50

Mano de obra Cantidad Unidad ;:?;:3) Subtotal
Formaleteado 11 m Q 45.00 | Q 495.00
Elaboracion de armaduria de cortina y viga de apoyo 11 m Q 135.00| Q 1,485.00
Elaboracion y colocacion de concreto 13.92 m? Q 150.00| Q 2,088.00
Desencofrado 11 m Q 25.00 | Q 275.00
Subtotal Q 4,343.00

Herramienta, maquinaria y equipo Cantidad Unidad uF:ifgriioo Subtotal
Concretera 2 dia Q 300.00| Q 600.00
Herramientas 1 Global Q 1,400.00 | Q 1,400.00
Subtotal Q 600.00

COSTOS INDIRECTOS

Descripcién % Subtotal
Gastos administrativos (9% sobre el costos directo) 9% Q 2,597.72
Utilidad (15% sobre el costo directo) 15% Q 4,329.53
Impuestos (10% IVA e ISR sobre el costo directo) 10% Q 2,886.35
Imprevistos (5% sobre el costo directo) 5% Q 1,443.18
Subtotal Q 11,256.77
Total costos indirectos Q 11,256.77

RESUMEN DE RENGLON

Costos directos Q 28,863.50
Costos indirectos Q 11,256.77
COSTO TOTAL DEL RENGLC Q 40,120.27

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 20. Apoyo de neopreno

Renglén Cantidad Unidad uirifacr'% Costo total
Apoyo de neopreno 4 unidad Q 4,479.28| Q 17,917.10
COSTOS DIRECTOS

Materiales Cantidad Unidad ui]ri(ta;riioo Subtotal
NEOPRENO 3/16"1.20m X1 m 4 Plancha Q 475.00 | Q 1,900.00
NEOPRENO 3/8"1.20m X1 m 2 Plancha Q 890.00 | Q 1,780.00
Acero 1/16" ASTM 304, 4 pie x 8 pie 4 Plancha Q 1,330.00 | Q 5,320.00
Subtotal Q 9,000.00

Mano de obra Cantidad Unidad uiﬁ?;ris) Subtotal
Corte de planchas de neopreno y plancha metalica 90 m Q 10.00 | Q 900.00
Colocacion de apoyo de neopreno 14 m2 Q 150.00 | Q 2,100.00
Herramientas 1 Global Q 890.00 | Q 890.00
Subtotal Q 3,890.00
otal costos directo Q 890.00

COSTOS INDIRECTOS

Descripcién % Subtotal
Gastos administrativos (9% sobre el costos directo) 9% Q 1,160.10
Utilidad (15% sobre el costo directo) 15% Q 1,933.50
Impuestos (10% IVA e ISR sobre el costo directo) 10% Q 1,289.00
Imprevistos (5% sobre el costo directo) 5% Q 644.50
Subtotal Q 5,027.10
0 osto directo Q 0 0

RESUMEN DE RENGLON

Costos directos Q 12,890.00
Costos indirectos Q 5,027.10
COSTO TOTAL DEL REN o Q 17,917.10

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 21.

Viga V-1

Renglén Cantidad Unidad u'?:ﬁ;:?g Costo total
Viga V-1 50 m Q 6,964.71| Q 348,235.31
COSTOS DIRECTOS

Materiales Cantidad Unidad uPnri'te;riiOo Subtotal
Cemento Portland 4000 PSI 691 saco Q 75.00 | Q 51,825.00
Arena de rio 38.75 m? Q 150.00 | Q 5,812.50
Piedrin triturado de 1/2" 38.75 m? Q 200.00|Q 7,750.00
Acero corrugado No. 11 (1 3/8") grado 60 (varilla 40 pies) 51 varilla Q 798.00| Q 40,698.00
Acero corrugado No. 10 (1 1/4") grado 60 (varilla 40 pies) 27 varilla Q 646.00 | Q 17,442.00
Acero corrugado No. 5 (5/8") grado 60 (varilla 40 pies) 51 varilla Q 157.00| Q 8,007.00
Acero corrugado No. 4 (1/2") grado 40 (varilla 20 pies) 170 varilla Q 50.00 | Q 8,500.00
Acero corrugado No. 3 (3/8") grado 40 (varilla 20 pies) 121 varilla Q 28.00 | Q 3,388.00
Alambre de amarre 1002 Ib Q 6.00 | Q 6,012.00
Madera rustica 1" x 12" x 12' 1645 pie tabla Q 6.50 | Q 10,692.50
Madera rustica 3" x 4" x 12' 2658 pie tabla Q 6.50 | Q 17,277.00
Clavos de 2" 200 Ib Q 6.00 | Q 1,200.00
Clavos de 3" 120 Ib Q 6.00 | Q 720.00
Subtotal Q 179,324.00

Mano de obra Cantidad Unidad UF:if;'?o Subtotal
Elaboracién de andamio 50 m Q 50.00 | Q 2,500.00
Formaleteado 50 m Q 50.00 | Q 2,500.00
Elaboracion de estribos 170 unidad Q 12,50 | Q 2,125.00
Elaboracién de eslabones 844 unidad Q 750 | Q 6,330.00
Elaboracién de armaduria No. 11 50 m Q 13500|Q 6,750.00
Elaboracién de armaduria No. 10 50 m Q 100.00 | Q 5,000.00
Elaboracién de armaduria No. 5 50 m Q 75.00 | Q 3,750.00
Colocacién de concreto 61.25 m? Q 200.00|Q 12,250.00
Desencofrado 50 m Q 50.00 | Q 2,500.00
Subtotal Q 43,705.00

Herramienta, maquinaria y equipo Cantidad Unidad Pr_ecip Subtotal

unitario
Camién mixer 11 viaje Q 2,500.00 | Q 27,500.00
Herramientas 1 Global Q 8,000.00 | Q 8,000.00
Subtotal Q 27,500.00
COSTOS INDIRECTOS

Descripcion % Subtotal
Gastos administrativos (9% sobre el costos directo) 9% Q 22,547.61
Utilidad (15% sobre el costo directo) 15% Q 37,579.35
Impuestos (10% IVA e ISR sobre el costo directo) 10% Q 25,052.90
Imprevistos (5% sobre el costo directo) 5% Q 12,526.45
Subtotal Q 97,706.31

RESUMEN DE RENGLON

Costos directos Q 250,529.00
Costos indirectos Q 97,706.31
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 348,235.31

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 22.

Diafragma interior D-1

Renglén Cantidad Unidad uiri(te;rli(:) Costo total
Diafragma interior D-1 5 m Q 3,421.90| Q 17,109.51
COSTOS DIRECTOS

Materiales Cantidad Unidad uazf;rii(z) Subtotal
Cemento Portland 4000 PSI 21 saco Q 75.00 | Q 1,575.00
Arena de rio 1.25 m° Q 150.00 | Q 187.50
Piedrin triturado de 1/2" 1.19 me Q 200.00| Q 238.00
Acero corrugado No. 7 (7/8") grado 60 (varilla 20 pies) 11 varilla Q 154.00| Q 1,694.00
Acero corrugado No. 5 (5/8") grado 60 (varilla 20 pies) 8 varilla Q 79.00 | Q 632.00
Acero corrugado No. 3 (3/8") grado 40 (varilla 20 pies) 20 varilla Q 28.00 | Q 560.00
Alambre de amarre 15 b Q 6.00 | Q 90.00
Madera rustica 1" x 12" x 12' 238 pie tabla Q 6.50 | Q 1,547.00
Madera rustica 3" x 4" x 12' 377 pie tabla Q 6.50 | Q 2,450.50
Clavos de 2" 20 b Q 6.00 | Q 120.00
Clavos de 3" 15 Ib Q 6.00 | Q 90.00
Subtotal Q 9,184.00

Mano de obra Cantidad Unidad uzzf;:rii% Subtotal
Elaboracién de andamio 5 m Q 50.00 | Q 250.00
Formaleteado 5 m Q 50.00 | Q 250.00
Elaboracién de estribos 20 unidad Q 1250 | Q 250.00
Elaboracion de eslabones 80 unidad Q 750 | Q 600.00
Elaboracién de armaduria No. 7 5 m Q 90.00 | Q 450.00
Elaboracion de armaduria No. 5 5 m Q 75.00 | Q 375.00
Elaboracién y colocacién de concreto 2 m3 Q 200.00|Q 400.00
Desencofrado 5 m Q 50.00 | Q 250.00
Subtotal Q 2,825.00

Herramienta, maquinariay equipo Cantidad Unidad pr_eCi.O Subtotal

unitario
Concretera 1 dia Q 300.00 | Q 300.00
Subtotal Q 300.00
ostos d Q 09.00
COSTOS INDIRECTOS

Descripcién % Subtotal
Gastos administrativos (9% sobre el costos directo) 9% Q 110781
Utilidad (15% sobre el costo directo) 15% Q 1,846.35
Impuestos (10% IVA e ISR sobre el costo directo) 10% Q 1,230.90
Imprevistos (5% sobre el costo directo) 5% Q 615.45
Subtotal Q  4,800.51

osto d Q 4,800

RESUMEN DE RENGLON

Costos directos Q 12,309.00
Costos indirectos Q 4,800.51
COSTO TOTAL DEL RENGLON (6] 17,109.51

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 23. Diafragma exterior D-2

Renglén Cantidad Unidad uFr:ri(te;rlioo Costo total
Diafragma exterior D-2 5 m Q 2,38455| Q 11,922.73
COSTOS DIRECTOS

Materiales Cantidad Unidad uFr:ri(te;rli% Subtotal
Cemento Portland 4000 PSI 14 saco Q 75.00 | Q 1,050.00
Arena de rio 0.81 m? Q 150.00 | Q 121.50
Piedrin triturado de 1/2" 0.8 m° Q 200.00 | Q 160.00
Acero corrugado No. 6 (3/4") grado 60 (varilla 20 pies) 6 varilla Q 115.00 | Q 690.00
Acero corrugado No. 5 (5/8") grado 60 (varilla 20 pies) 6 varilla Q 79.00 | Q 474.00
Acero corrugado No. 3 (3/8") grado 40 (varilla 20 pies) 16 varilla Q 28.00 | Q 448.00
Alambre de amarre 10 b Q 6.00 | Q 60.00
Madera rdstica 1" x 12" x 12' 115 pie tabla Q 6.50 | Q 747.50
Madera rastica 3" x 4" x 12* 295 pie tabla Q 6.50 | Q 1,917.50
Clavos de 2" 15 b Q 6.00 | Q 90.00
Clavos de 3" 10 b Q 6.00 | Q 60.00
Subtotal Q 5,818.50

Mano de obra Cantidad Unidad uir:acr'% Subtotal
Elaboracién de andamio 5 m Q 50.00 | Q 250.00
Formaleteado 5 m Q 50.00 | Q 250.00
Elaboracion de estribos 20 unidad Q 1250 | Q 250.00
Elaboracién de eslabones 56 unidad Q 750 | Q 420.00
Elaboracién de armaduria No. 6 5 m Q 80.00 | Q 400.00
Elaboracion de armaduria No. 5 5 m Q 75.00 | Q 375.00
Elaboracion y colocacién de concreto 1.32 me Q 200.00 | Q 264.00
Desencofrado 5 m Q 50.00 | Q 250.00
Subtotal Q  2,459.00

Herramienta, maquinaria y equipo Cantidad Unidad uﬁ]ﬁ?;rli% Subtotal
Concretera 1 dia Q 300.00 | Q 300.00
Subtotal Q 300.00
Total costos directos Q 8,577.50

COSTOS INDIRECTOS

Descripcién % Subtotal
Gastos administrativos (9% sobre el costos directo) 9% Q 771.98
Utilidad (15% sobre el costo directo) 15% Q 1,286.63
Impuestos (10% IVA e ISR sobre el costo directo) 10% Q 857.75
Imprevistos (5% sobre el costo directo) 5% Q 428.88
Subtotal Q 3,345.23
Total costos indirectos Q 3,345.23

RESUMEN DE RENGLON

Costos directos Q 8,577.50
Costos indirectos Q 3,345.23
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 11,922.73

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 24. Losa + banqueta

Renglén Cantidad Unidad uiri?:rii% Costo total
Losa + Banqueta 122.5 m? Q 1,521.86| Q 186,427.50
COSTOS DIRECTOS

Materiales Cantidad Unidad u::’teacrii(; Subtotal
Cemento Portland 4000 PSI 269 saco Q 75.00 | Q 20,175.00
Arena de rio 16.5 m® Q 150.00 | Q 2,475.00
Piedrin triturado de 1/2" 16 m3 Q 200.00 | Q 3,200.00
Acero corrugado No. 4 (1/2") grado 60 (varilla 40 pies) 79 varilla Q 100.00 | Q 7,900.00
Acero corrugado No. 4 (1/2") grado 60 (varilla 20 pies) 182 varilla Q 50.00 | Q 9,100.00
Alambre de amarre 277 b Q 6.00 | Q 1,662.00
Madera rastica 1" x 12" x 12" 1850 pie tabla Q 6.50 | Q 12,025.00
Madera rastica 3" x 4" x 12' 3251 pie tabla Q 6.50 | Q 21,131.50
Clavos de 2" 185 Ib Q 6.00 | Q 1,110.00
Clavos de 3" 125 Ib Q 6.00 | Q 750.00
Tuberia PVC @ 3" 80 PSI 2 tubo Q 65.00 | Q 130.00
Subtotal Q 79,658.50

Mano de obra Cantidad Unidad uizfac;ic:) Subtotal
Elaboracién de andamio 1225 m?2 Q 50.00 | Q 6,125.00
Formaleteado 1225 m? Q 50.00 | Q 6,125.00
Elaboracién de armaduria 122.5 m? Q 150.00 | Q 18,375.00
Colocacién de concreto 26.06 m® Q 200.00 | Q 5,212.00
Desencofrado 1225 m?2 Q 50.00 | Q 6,125.00
Subtotal Q 41,962.00

Herramienta, maquinariay equipo Cantidad Unidad Pr_eCi.O Subtotal

unitario
Camién mixer 5 viaje Q 2,500.00 | Q 12,500.00
Subtotal Q 12,500.00
0 ostos d Q 4 0.50
COSTOS INDIRECTOS

Descripcién % Subtotal
Gastos administrativos (9% sobre el costos directo) 9% Q 12,070.85
Utilidad (15% sobre el costo directo) 15% Q 20,118.08
Impuestos (10% IVA e ISR sobre el costo directo) 10% Q 13,412.05
Imprevistos (5% sobre el costo directo) 5% Q 6,706.03
Subtotal Q 52,307.00
otal costo d 0 Q 07.00

RESUMEN DE RENGLON

Costos directos Q 134,120.50
Costos indirectos Q 52,307.00
COSTO TOTAL DEL RENGLON (6] 186,427.50

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 25.

Pasamanos

Renglén Cantidad Unidad uFr:ri(ta;rli?) Costo total
Pasamanos 50 m Q 57064 Q 28531.84
COSTOS DIRECTOS

Materiales Cantidad Unidad uiritegrliczn Subtotal
Cemento Portland 4000 PSI 12 saco Q 75.00 | Q 900.00
Arena de rio 1 m® Q 150.00| Q 150.00
Piedrin triturado de 1/2" 1 me Q 200.00 | Q 200.00
Acero corrugado No. 5 (5/8") grado 60 (varilla 20 pies) 11 varilla Q 79.00 | Q 869.00
Acero corrugado No. 4 (1/2") grado 60 (varilla 20 pies) 11 varilla Q 50.00 | Q 550.00
Acero corrugado No. 3 (3/8") grado 40 (varilla 20 pies) 27 varilla Q 28.00 | Q 756.00
Alambre de amarre 10 b Q 6.00 | Q 60.00
Tuberia HG ¢3" 17 unidad Q 450.00| Q 7,650.00
Madera rustica 1" x 12" x 12' 300 pie tabla Q 6.50 | Q  1,950.00
Clavos de 2" 10 Ib Q 6.00 | Q 60.00

ubtotal ,145.
Subtotal Q 13,145.00

Mano de obra Cantidad Unidad uPnri(te;:rli(:) Subtotal
Formaleteado de postes 24 unidad Q 45.00 | Q  1,080.00
Elaboracion de estribos 168 unidad Q 12.50 | Q 2,100.00
Elaboracion de armaduria de postes + pasamanos 24 unidad Q 130.00| Q 3,120.00
Elaboracion y colocacién de concreto 1.21 m? Q 150.00 | Q 181.50
Desencofrado 24 unidad Q 25.00 | Q 600.00
Subtotal Q 7,081.50

Herramienta, maquinaria 'y equipo Cantidad Unidad uiri‘ta;rlic; Subtotal
Concretera 1 dia Q 300.00 | Q 300.00
Subtotal Q 300.00
otal costos directo Q 0 6.50

COSTOS INDIRECTOS

Descripcién % Subtotal
Gastos administrativos (9% sobre el costos directo) 9% Q 1,847.39
Utilidad (15% sobre el costo directo) 15% Q 3,078.98
Impuestos (10% IVA e ISR sobre el costo directo) 10% Q 2,052.65
Imprevistos (5% sobre el costo directo) 5% Q 1,026.33
Subtotal Q 8,005.34
otal costo directo Q 8,00 il

RESUMEN DE RENGLON

Costos directos Q 20,526.50
Costos indirectos Q 8,005.34
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 28,531.84

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 26. Movimiento de tierras (relleno)

Renglén Cantidad Unidad Pr_em_o Costo total
unitario
Movimiento de tierras (relleno) 300 md Q 449.43| Q 134,830.00
COSTOS DIRECTOS

Materiales Cantidad Unidad u:rifg;i% Subtotal
Material selecto 300 me Q 65.00 | Q 19,500.00
Subtotal Q 19,500.00

Mano de obra Cantidad Unidad uzri?;rli% Subtotal
Peones 8 jornal Q 125.00 | Q 1,000.00
Subtotal Q 1,000.00

. I . . . Precio

Herramienta, maquinaria y equipo Cantidad Unidad unitario Subtotal
Camié6n de volteo 12 m3 95 viaje Q 300.00 | Q 28,500.00
Vibrocompactadora 48 hora Q 650.00 | Q 31,200.00
Camién cisterna 48 hora Q 350.00 | Q 16,800.00
Subtotal Q 76,500.00
Total costos directos Q 97,000.00

COSTOS INDIRECTOS

Descripcion % Subtotal
Gastos administrativos (9% sobre el costos directo) 9% Q 8,730.00
Utilidad (15% sobre el costo directo) 15% Q 14,550.00
Impuestos (10% IVA e ISR sobre el costo directo) 10% Q 9,700.00
Imprevistos (5% sobre el costo directo) 5% Q 4,850.00
Subtotal Q 37,830.00
Total costos indirectos Q 37,830.00

RESUMEN DE RENGLON

Costos directos Q 97,000.00
Costos indirectos Q 37,830.00
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 134,830.00

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 27.

Junta angular

Precio

Renglén Cantidad Unidad TRET Costo total
Junta angular 2 unidad Q 1,59850| Q 3,197.00
COSTOS DIRECTOS

Materiales Cantidad Unidad uil}‘ta:rlic:) Subtotal
Acero corrugado No. 4 (1/2") grado 40 (varilla 20 pies) Unidad Q 50.00 | Q 100.00
Placa de metal 6"x1/2"x6.00m Unidad Q 250.00 | Q 500.00
Angular de metal 3"x1/2"x6.00m 4 Unidad Q 150.00 | Q 600.00
Subtotal Q 1,200.00

. - . . . Precio

Herramienta, maquinariay equipo Cantidad Unidad unitario Subtotal
Colocacién de placa angular 2 unidad Q 550.00 | Q 1,100.00
Subtotal Q 1,100.00
Total costos directos Q 2,300.00

COSTOS INDIRECTOS

Descripcién % Subtotal
Gastos administrativos (9% sobre el costos directo) 9% Q 207.00
Utilidad (15% sobre el costo directo) 15% Q 345.00
Impuestos (10% IVA e ISR sobre el costo directo) 10% Q 230.00
Imprevistos (5% sobre el costo directo) 5% Q 115.00
Subtotal Q 897.00

Total costos indirectos Q 897.00

RESUMEN DE RENGLON

Costos directos

2,300.00

Costos indirectos

COSTO TOTAL DEL RENGLON

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 28. Sefalizacién vertical

Renglén Cantidad Unidad Pr.ECI.O Costo total
unitario
Sefializacién vertical 2 unidad Q 1,31042| Q 2,620.85
COSTOS DIRECTOS
Materiales Cantidad Unidad Pr.emlo Subtotal
unitario
Cemento Portland 4000 PSI 1 saco Q 75.00 | Q 75.00
Arena de rio 0.03 m3 Q 150.00 | Q 4.50
Piedrin triturado de 1/2" 0.03 m3 Q 200.00 | Q 6.00
Tubo cuadrado galvanizado 2" X 2" chapa 14 1 unidad Q 200.00 | Q 200.00
Rétulo preventivo reflectivo 2 unidad Q 650.00| Q 1,300.00
Subtotal Q 1,585.50
Mano de obra Cantidad Unidad Precp Subtotal
unitario
Fundicién de base para sefalizacion vertical 2 unidad Q 50.00 | Q 100.00
Colocacién de rétulo preventivo reflectivo 2 unidad Q 150.00 | Q 300.00
Subtotal Q 300.00
otal costos directo Q 88 0
COSTOS INDIRECTOS
Descripcién % Subtotal
Gastos administrativos (9% sobre el costos directo) 9% Q 169.70
Utilidad (15% sobre el costo directo) 15% Q 282.83
Impuestos (10% IVA e ISR sobre el costo directo) 10% Q 188.55
Imprevistos (5% sobre el costo directo) 5% Q 94.28
Subtotal Q 735.35
otal costo directo Q
RESUMEN DE RENGLON
Costos directos [Q 1,885.50
Costos indirectos Q 735.35
OSTO TOTAL DEL R O Q 620.8

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 29. Limpieza final

Renglén Cantidad Unidad uFr"nri(tEaCrlic:) Costo total
Limpieza final 400 m2 Q 6.95| Q 2,780.00
COSTOS DIRECTOS

Mano de obra Cantidad Unidad uFr)1ri$acrlic:) Subtotal
Limpieza final del terreno 400 m2 Q 5.00 | Q 2,000.00
Subtotal Q 2,000.00
Total costos directos Q 2,000.00

COSTOS INDIRECTOS

Descripcion % Subtotal
Gastos administrativos (9% sobre el costos directo) 9% Q 180.00
Utilidad (15% sobre el costo directo) 15% Q 300.00
Impuestos (10% IVA e ISR sobre el costo directo) 10% Q 200.00
Imprevistos (5% sobre el costo directo) 5% Q 100.00
Subtotal Q 780.00

Total costos indirectos 780.00

RESUMEN DE RENGLON

o]

Costos directos Q 2,000.00
Costos indirectos Q 780.00
COSTO TOTAL DEL RENGLON Q 2,780.00

Fuente: elaboracion propia

Tabla 30. Resumen de impuestos

Desglose de impuestos

Descripcién Total
Total de materiales Q 602,231.00
Total de mano de obra Q 402,345.50
Total de maquinaria y equipo Q 199,610.00
Total costos directos Q1,204,186.50

Utilidad (15% de costos directos) Q 180,627.98
ISR (25% de utilidad) Q 45,156.99
Q
Q

69,956.82
115,113.81

VA (12% de utilidad y mano de obra)
Total de impuestos

10%

% de costos directos

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 31.

Resumen de direccion de campo y gastos administrativos

Direccién de campo

Plaza Hora/dia | Costo/hora| Costo/mes Total
Ingeniero supervisor 4 Q 95.00] Q 7,600.00| Q 45,600.00
Auxiliar de ingeniero 6 Q 60.00] Q 7,200.00]| Q 43,200.00
Dibujante 6 Q 4000| Q 4,80000]|0Q 28,800.00
Subtotal Q 117,600.00

Gastos técnicos administrativos (tiempo de ejecucion de obra 6 meses)

Plaza Hora/dia | Costo/hora| Costo/mes Total
Secretaria 4 Q 4500| Q 3,600.00| Q 21,600.00
Contador 4 Q 4500] Q 3,600.00]| Q 21,600.00
Subtotal Q 43,200.00

Alquileres y depreciaciones

Descripcién Costo/mes Total
Alquiler de local de oficina Q 1,200.00 | Q 7,200.00
Energia eléctrica, teléfono e internet Q 900.00 | Q 5,400.00
Mantenimiento general Q 900.00 | Q 5,400.00
Subtotal Q 18,000.00

Otros gastos administrativos

Descripcion Costo/mes Total
g?nspg()ﬁ?% de gastos técnicos administrativos y direccion de 0 2859560 17.157.36
Seguros varios Q 5,000.00]| Q 30,000.00
Insumos de oficina Q 1,000.00| Q 6,000.00
Subtotal Q 53,157.36
Total gastos administrativos Q 114,357.36
Total costos directos Q 1,205,046.50

% Total de costos directos

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 32.

Resumen de renglones

Direcciéon de campo

Plaza Hora/dia | Costo/hora| Costo/mes Total
Ingeniero supervisor 4 Q 95.00] Q 7,600.00| Q 45,600.00
Auxiliar de ingeniero 6 Q 60.00] Q 7,200.00]| Q 43,200.00
Dibujante 6 Q 4000| Q@ 4,80000]|0Q 28,800.00
Subtotal Q 117,600.00

Gastos técnicos administrativos (tiempo de ejecucion de obra 6 meses)

Plaza Hora/dia | Costo/hora| Costo/mes Total
Secretaria 4 Q 4500| Q 3,600.00| Q 21,600.00
Contador 4 Q 4500] Q 3,600.00]| Q 21,600.00
Subtotal Q 43,200.00

Alquileres y depreciaciones

Descripcién Costo/mes Total
Alquiler de local de oficina Q 1,200.00 | Q 7,200.00
Energia eléctrica, teléfono e internet Q 900.00 | Q 5,400.00
Mantenimiento general Q 900.00 | Q 5,400.00
Subtotal Q 18,000.00

Otros gastos administrativos

Descripcion Costo/mes Total
g?nspg()ﬁ?% de gastos técnicos administrativos y direccion de 0 2859560 17.157.36
Seguros varios Q 5,000.00]| Q 30,000.00
Insumos de oficina Q 1,000.00| Q 6,000.00
Subtotal Q 53,157.36
Total gastos administrativos Q 114,357.36
Total costos directos Q 1,205,046.50

% Total de costos directos

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 33. Cuantificacién de materiales
L . . Precio
No. Descripcion Cantidad | Unidad o Subtotal
Unitario

1 Acero 1/16" ASTM 304, 4 pie x 8 pie 4 Plancha | Q 1,330.00 | Q 5,320.00
2 Acero corrugado No. 10 (1 1/4") grado 60 (varilla 40 pies) 27 varilla Q 646.00] Q 17,442.00
3 Acero corrugado No. 11 (13/8") grado 60 (varilla 40 pies) 51 varilla Q 798.00] Q 40,698.00
4 Acero corrugado No. 3(3/8") grado 40 (varilla 20 pies) 222 varilla Q 28.00]Q 6,216.00
5 Acero corrugado No. 4 (1/2") grado 40 (varilla 20 pies) 172 varilla Q 5000]Q 8,600.00
6 Acero corrugado No. 4 (1/2") grado 60 (varilla 20 pies) 221 varilla Q 50.00] @ 11,050.00
7 Acero corrugado No. 4 (1/2") grado 60 (varilla 40 pies) 79 varilla Q 100.00) Q 7,900.00
8 Acero corrugado No. 5 (5/8") grado 60 (varilla 20 pies) 45 varilla Q 79.00]Q 3,555.00
9 Acero corrugado No. 5 (5/8") grado 60 (varilla 40 pies) 51 varilla Q 157.00) Q 8,007.00
10 Acero corrugado No. 6 (3/4") grado 60 (varilla 20 pies) 36 varilla Q 11500 Q 4,140.00
11 Acero corrugado No. 7 (7/8") grado 60 (varilla 20 pies) 11 varilla Q 154.00| Q 1,694.00
12 Alambre de amarre 1414 b Q 6.00| Q 8,484.00
13 Angular de metal 3"x1/2"x6.00m 4 Unidad Q 150.00 | Q 600.00
14 Arena de rio 404 m3 Q 150.00| Q 60,600.00
15 Cal hidratada 5 saco Q 3500 Q 175.00
16 Cemento Portland 4000 PSI 2790 saco Q 75.00| Q 209,250.00
17 Clavos de 2" 430 Ib Q 6.00| Q 2,580.00
18 Clavos de 3" 310 b Q 6.00| Q 1,860.00
19 Estacas de madera 200 Unidad Q 200] Q 400.00
20 Hilo de nylon 7 rollo Q 15.00] Q 105.00
21 Madera rustica 1" x 12" x 12' 4709 pietabla | Q 6.50| Q 30,608.50
22 Madera rustica 3" x 4" x 12' 6581 pietabla | Q 6.50| Q 42,776.50
23 Material selecto 300 m3 Q 65.00]|Q 19,500.00
24 NEOPRENO 3/16" 1.20m X 1m 4 Plancha Q 475.00| Q 1,900.00
25 NEOPRENO 3/8" 1.20m X 1m 2 Plancha Q 890.00| Q 1,780.00
26 Piedra de canto rodado 789 m3 Q 100.00| Q 78,900.00
27 Piedrin triturado de 1/2" 65 m3 Q 200.00| Q 13,000.00
28 Pintura 1 galdn Q 85.00]|Q 85.00
29 Placa de metal 6"x1/2"x6.00m 2 Unidad Q 250.00| Q 500.00
30 Rotulo preventivo reflectivo 2 unidad Q 650.00]| Q 1,300.00
31 Tuberia HG @3" 17 unidad Q 450.00]) Q 7,650.00
32 Tuberia PVC @ 3" 80 PSI 2 tubo Q 65.00| Q 130.00
33 Tuberia PVC @ 4" 80 PSI 55 tubo Q 95.00|Q 5,225.00
34 Tubo cuadrado galvanizado 2" X 2" chapa 14 1 unidad Q 200.00] Q 200.00

TOTAL Q602,231.00

Fuente: elaboracion propia
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2.9.2. Cronograma de ejecucioén fisico y financiero

El cronograma de ejecucion muestra el avance fisico de la obra, en el que se realizaran los desembolsos de
acuerdo a cada renglon de trabajo para el proyecto. El periodo estipulado para la construccion del puente vehicular

es de 6 meses.

Tabla 34. Cronograma de ejecucion fisico y financiero
No. Renglon Cantidad| Unidad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Total parcial
1 Trabajos preliminares 400 m2 Q 10,292.95
2 Estribos 189 m® Q 243,382.05
3 Aleros 600 m? Q 62764755
4 Cortina + Viga de apoyo 11 m Q 40,120.27
5 Apoyo de neopreno 4 unidad Q 17,917.10
6 Viga V-1 50 m Q 348,235.31
7 Diafragma interior D-1 5 m Q 17,109.51
8 Diafragma exterior D-2 5 m Q 11,922.73
9 Losa + Banqueta 1225 m? Q 186,427.50
10 Pasamanos 50 m Q 28,531.84
11 Movimiento de tierras (relleno) 300 m® Q 134,830.00
12 Junta angular 2 unidad Q 3,197.00
13 Sefializacion vertical 2 unidad Q 2,620.85
14 Limpieza final 400 m2 Q 2,780.00
Avance financiero | Q 234,778.12 | Q 437,923.44| Q 485,276.95 | Q 233,219.95 | Q 230,275.00 | Q 53,541.18 | Q 1,675,014.64
Avance porcentual 14% 26% 29% 14% 14% 3% 100%
AV azgﬁnﬁﬁ{;ggtual 14% 40% 69% 83% 97% 100%

Fuente: elaboracion propia



2.10.Especificaciones técnicas

Las siguientes especificaciones tienen como fin garantizar la adecuada

construccion del puente vehicular.

o Limpieza, chapeo y destronque: Consiste en la limpieza general del
terreno, eliminando toda clase de vegetacion y desechos. Si
existiesen arboles que entorpezcan el avance de las obras, deberan
ser cortados y extraer totalmente sus raices; el resto de los arboles se

protegeran durante el tiempo que dure la ejecucién de la obra.

o Excavacion para cimientos: La profundidad de las excavaciones para
los estribos no debe exceder a lo indicado por el supervisor. El fondo
de la zanja se nivelara y se apisonara perfectamente antes de iniciarse
la cimentacién. También, debe evitarse que penetren aguas en las
zanjas; si este fuera el caso, serd el supervisor el encargado de

evacuarlas.

o Estribos y aleros: Estos elementos seran fundidos de mamposteria de
piedra. Emplear piedras mayores de 30 cm que no tenga grietas o

fisuras e inclusiones de materiales que disminuyan su resistencia.
Los espacios entre las piedras no deben ser mayores de 2.5 cm. En
espacios mayores de 3 cm deberan de acufarse con piedras

pequefias del mismo tipo que las grandes.

Se deben de respetar los hilos guias y plomos, comprobando la

verticalidad del muro en las superficies que lo requieran.
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Relleno para rampas de acceso: Es el relleno que se construye en los
accesos de un puente. Debe ser material granular de libre drenaje,
libre de exceso de humedad, terrones de arcilla, raices, césped u otro
material deletéreo.

No debe colocarse ningun relleno contra cualquier estructura de
concreto antes de que esta hay adquirido la resistencia para soportar

los esfuerzos que recibe.

Bombeo y drenaje

La carpeta de rodadura debera contar con una pendiente del 2% a
partir del eje central del puente vehicular para bombeo transversal; asi
también, cada 3 metros se colocaran tubos PVC ¢ = 3" que sirvan

para drenar las aguas pluviales.

Estructuras de concreto reforzado (Direccién General de Caminos,
2001, Seccién 551): Es el concreto de calidad especificada para uso
estructural, producto de la mezcla y combinacion de cemento
hidraulico, agregados, agua y aditivos en las porciones adecuadas.
Debe tener una resistencia minima a la compresién a los 28 dias de
280 kg/cm? (4000 PSI) utilizando proporcion 1:2:2.

Cementos hidraulicos: Estos cementos deben ajustarse a las normas
AASHTO M 85, ASTM C 150 6 COGUANOR NG 41005 para los
cementos Portland ordinarios y a las normas AASHTO M 240, ASTM
C 595 6 COGUANOR NG 41001 y ASTM C 1157, para cementos
hidraulicos mezclados y debiendo indicarse su clase de resistencia en

MPa o en Ibs/pulg2.
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Agregado fino: se utilizaréa arena de grano duro, libre de arcilla, limos,
materias organicas u otras sustancias que puedan afectar las
propiedades y calidad del concreto. Debe cumplir con las
especificaciones de los agregados para concreto COGUANOR NGO
41 007 o ASTM C33.

Agregado grueso: debera ser grava o roca triturada. Tendra que estar
formado de particulas duras, resistentes, duraderas, limpias, libres de
materia vegetal y sin recubrimiento de materiales extraios. Debe
cumplir con las especificaciones de los agregados para concreto
COGUANOR NGO 41 007 0 ASTM C33.

Agua: El agua para mezclado y curado del concreto o lavado de
agregados debe ser preferentemente potable, limpia y libre de
cantidades perjudiciales de aceite, acidos, alcalis, azlcar, sales como
cloruros o sulfatos, material organico y otras sustancias que puedan
ser nocivas al concreto o al acero. El agua de mar o aguas salobres y

de pantanos no debe usarse para concreto reforzado.

Refuerzo: consistira en varillas de acero corrugado grado 40 y 60,
segun lo indicado en planos; su superficie debe estar libre de 6xido,
escamas y materias extrafias que perjudiquen la adherencia del

concreto.

La separacion minima entre barras se basa en el capitulo 25.2 del ACI
318-14:
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e La distancia libre entre minima entre barras paralelas no debe ser
menor a 25 mm, db y (4/3)dagg.

e Cuando el refuerzo paralelo se cologue en dos 0 mas capas, las
barras de las capas superiores deben colocarse exactamente
sobre las de las capas inferiores, con una distancia libre entre
capas no menor de 25 mm.

e Para refuerzo longitudinal en columnas, pedestales, puntales y
elementos de borde en muros, la distancia libre entre barras debe

ser al menos el mayor de 40 mm, 1.5 dby (4/3)dagg.

Traslapes (AASHTO 8.25)

Se evitardn empalmes en los puntos donde el esfuerzo sea maximo.
En empalmes traslapados, la longitud del traslape serd como minimo
30 veces el diametro de la barra principal, pero en ningun caso sera

menor de 30 cm.

El empalme se incrementara en un 20% cuando se traslape en un
mismo punto barras separadas transversalmente 12 didmetros de la
varilla o menos; cuando se traslape encontrdndose localizados a
menos de 15 cm o 6 diametros de la varilla de un borde del mismo
donde se encuentre. No més de la mitad de las barras de un miembro
estructural se traslaparan en un espacio longitudinal de 40 diametros

de la barra.

Los traslapes se calcularan sobre la base de la longitud de desarrollo
establecida en cada caso. Se recomienda el uso de uniones
mecanicas para las barras No 11 de tal modo que desarrollen un 125%
del médulo de fluencia nominal de la barra, siguiendo la especificacion

AASHTO 8.33.2, evitando localizarlas en los puntos donde se

145



producen esfuerzos de tension criticos y nunca en una misma linea,

deberan de colocarse alternos a cada 60 centimetros.

Longitud de desarrollo (AASHTO 8.24.1.12)
Se proporcionard a las barras la longitud necesaria a partir del punto
donde se requieren por disefio, siendo esta la mayor de la profundidad

efectiva del elemento, 15 diametros de la barra o L/20.

Dobleces (AASHTO 8.23.2.2)
Los dobleces deberan ser hechos en frio y un equivalente a 6
diametros en su lado libre cuando se trata de 180 grados o 12

diametros cuando se trata de 90 grados.

Los dobleces para estribos se haran alrededor de un perno cuyo
didmetro no sera menor de dos veces el diametro de la barra y para el
resto de las barras, se haran siempre y cuando no sea menor que el

que a continuacion se detalla:

Barras No. 3 a No. 5: 5 diametros de la varilla

Barras No. 5 a No. 25: 6 diametros de la varilla

Se debera seguir las normas establecidas para manojos de barras
respecto a su cantidad, longitud de desarrollo y recubrimiento, siendo
los lineamientos del articulo 8.21.5 de AASHTO Standard.

Recubrimiento: los elementos construidos contra el suelo y

permanentemente en contacto con él, 75 mm; elementos expuestos a
la intemperie, 50 mm. (ACI 318S-14, 2014, tabla 20.6.1.3.1.)
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Acabados: Todas las superficies del concreto deben ser acabadas
inmediatamente después del retiro de las formaletas. La mezcla a
usarse sera de una parte de cemento y dos partes de arena de rio

cernida.

o Encofrado y desencofrado

Formaletas: deben ser lisas y herméticas al mortero; disefiadas y
construidas solidamente, con la rigidez suficiente para evitar
distorsiones debidas a la presion del concreto y/o a otras cargas
incidentales a la construccion, incluyendo la vibracién del concreto, de
acuerdo con ACI 347 (Direccion General de Caminos, 2001, Seccidn
556.11).

Remocion de formaletas: el tiempo de remocion de las formaletas y de
la obra falsa esta condicionado al tipo y localizacién de la estructura,
al curado, al clima y a otros factores que puedan afectar el
endurecimiento del concreto. Normalmente la remocion de formaletas
y obra falsa debe ser planificada con anticipacion (Direccion General
de Caminos, 2001, Seccion 556.12).

2.11.Evaluaciéon socio-econdmica

2.11.1. Valor Presente Neto (VPN)

Sernay Rojas (2012)

Matematicamente se define como la diferencia entre el valor presente de los

ingresos y el valor presente de los egresos de un proyecto. Financieramente se
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define como la cantidad que se suma o se resta al valor actual de la empresa o

inversionista (p. 51).

Este método se determina mediante la siguiente formula:

VPN =—1+TA(P/y i )= F«(P/y i )

(14071
(P/A,i,n)=KllT-)n

Donde:

VPN = Valor presente neto (quetzales)

[ = Inversion inicial, Q. 1,997,605.07

TA = Tarifa poblacional anual, Q.0.00

F = Costo de operacion y mantenimiento anual, Q.0.00
i = Tasa de interés, 4%

n = Periodo de tiempo, 50 afios

Figura 28. Diagrama VPN, puente vehicular
TA=Q.0.00
Ingresos A
Tiempo (afios)
Egresos
\ 4
F=Q.0.00

\

[=Q.1,675,014.64

Fuente: elaboracion propia
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(14 0.04)50 — 1 (1+0.04)50 — 1
VPN = —Q.1,675,014.64 + 0 —0x

0.04(1 + 0.04)50 0.04(1 + 0.04)50
= —Q.1,675,014.64

El valor presente neto puede interpretarse de tres formas distintas:
Serna y Rojas (2012)

o Si VPN > 0, significa que la rentabilidad del proyecto es superior a la
exigida por el inversionista y por lo tanto el proyecto es conveniente.

o Si VPN = 0, significa que la rentabilidad del proyecto es igual a la
exigida por el inversionista y por lo tanto también es conveniente.

o Si VPN < 0, significa que la rentabilidad del proyecto es inferior a la
exigida por el inversionista y por lo tanto no es conveniente. Vale la
pena aclarar que un VPN negativo no necesariamente significa que el
proyecto arroje pérdida, sino que para las expectativas del
inversionista de acuerdo a su tasa de oportunidad el proyecto no es
atractivo (p. 51-52).

Como el resultado del VPN es negativo, se concluye que el proyecto no es
rentable econ6micamente, porque no se recuperard la inversion realizada; sin
embargo, como el proyecto es de caracter social no necesita ser rentable pues
su finalidad es brindar desarrollo a la comunidad.
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2.11.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Baca (s.f.), define la tasa interna de retorno como:

La tasa a la cual son descontados los flujos de caja de un proyecto de tal
forma que los ingresos y los egresos sean iguales. Desde el punto de vista
matematico, la tasa interna de retorno de un flujo de caja de un proyecto es

aguella tasa que hace el valor presente neto (VPN) igual a cero (p. 248).

Debido a que el valor presente neto es menor a cero, porque el proyecto
es puramente de caracter social, no es necesario realizar el andlisis de la tasa
interna de retorno (TIR); de tal manera que el analisis fue enfocado como una

inversion de costo/beneficio.

Costo = inversion inicial, Q. 1,675,014.64

Beneficio = Poblacién a beneficiar, 173 habitantes

Costo B Q.1,675,014.64
Beneficio 173 habitantes

= (9,682.17 /habitante

Las instituciones de inversion social toman las decisiones basandose en el

valor anteriormente obtenido y las disposiciones econémicas que posean.
2.12.Evaluacion de impacto ambiental
Para todo proyecto, obra, industria o cualquier otra actividad que por sus

caracteristicas puede producir deterioro a los recursos naturales renovables o no,

al ambiente, o introducir modificaciones nocivas o notorias al paisaje y a los
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recursos culturales del patrimonio nacional, sera necesario previamente a su

desarrollo un estudio de evaluacion del impacto ambiental (MARN, 1986, art. 8).

El Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales establece categorias para

los diferentes tipos de proyectos segun su peligrosidad:

MARN (2016),

o Categoria A: son todos aquellos proyectos de mas alto impacto
ambiental potencial o riesgo ambiental, los megaproyectos de

desarrollo especialmente.

o Categoria B: se refiere a aquellos proyectos considerados como las de
moderado impacto ambiental. Se divide en dos clases: la B1, las que
se consideran como de moderado a alto impacto ambiental; y la B2,

las que se consideran como de moderado a bajo impacto ambiental.

o Categoria C: considera aquellos proyectos de bajo impacto y riesgo
ambiental, que se desarrollaran de forma permanente y que se

materializan en un solo acto.

Tomando de referencia el “Listado taxativo de proyectos, obras, industrias
o actividades” emitido segun acuerdo ministerial No. 199-2016, los proyectos de
disefio, construccién y operacién de puentes vehiculares de una via son de

categoria B2, por lo que se considera de moderado a bajo impacto ambiental.
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Tabla 35. Listado taxativo de proyectos, obras, industrias o

actividades

Division 42 Obras de Ingenieria Civil
No. Descripcion Clase | A | B1 B2 C
599 Disefio, construccion y operacion |, Todos
de puentes vehiculares de una via.

Fuente: MARN (2016)

Por ser una obra de categoria B2, se debe realizar una evaluacion ambiental
inicial (EAI), con la cual se podra identificar el impacto negativo que el proyecto
tendra en su entorno; asi como las posibles medidas de mitigacion.

Informacién sobre el proyecto:
J Ubicacion
Nombre de la comunidad: caserio Bojérquez
Aldea: Atulapa
Municipio: Esquipulas
Departamento: Chiquimula
o Tipo de proyecto

Puente vehicular de concreto armado de una via en camino rural

o Consideraciones especiales: se deben tomar durante las visitas al sitio

del proyecto
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o Consideraciones sobre areas protegidas: no se ubica dentro de

ninguna area protegida legalmente establecida.

o Consideraciones sobre ecosistemas naturales: el proyecto no afecta

ecosistemas naturales.

o Otras consideraciones: no aplican.

o Impactos ambientales determinados durante la construccién y

operacion

Se evallan mediante una matriz en la cual se incluye el aspecto
ambiental afectado, el impacto ambiental producido y las medidas de

mitigacion que deberan implementarse.

Tabla 36. Analisis de impacto ambiental para puente vehicular
Aspecto | . o
No . Impacto ambiental Medidas de mitigacion
ambiental
Erosion y otro tipo o _
. e Utilizacion de mecanismos de
de alteraciones de L
1 Suelo estabilizacion fisica para

las propiedades . B
. prevencion de la erosion.
fisicas del suelo.

Fuente: elaboracion propia
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Continuacion de tabla 36.

Modificacion de
1 | Suelo | latopografia del Homogeneizar y compactar el suelo.
area
Los obreros deberan utilizar mascarillas
para evitar respirar cualquier particula
Levantamiento de nociva a la salud.
particulas de Realizar un manejo adecuado del
5 A polvo y cemento cemento al momento del vaciado.
e Control en las actividades de excavacion
y relleno.
Emision de
o Mantenimiento periédico de maquinaria
dioxido de
para evitar una mala combustion.
carbono
Depositar de forma adecuada el concreto
Contaminacion en la fundicion para evitar la
del agua por contaminacion del agua.
3 | Agua materiales Realizar la construccién en época de
utilizados durante estiaje.
la construccion Prohibir el tirar cualquier tipo de desecho
en el cauce de la quebrada Bojérquez.
Evitar el corte de arboles que no
obstruyan en la correcta ejecucion de la
Pérdida temporal obra.
4 Flora | y permanente de Delimitar areas de trabajo para minimizar
la vegetacion. el dafio a la vegetacion.
Reforestar donde se  considere
necesario.

Fuente: elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Se definié un puente vehicular de 25 m de longitud con un esviaje de 25°
basado en el levantamiento topografico; por medio del estudio de suelos se

determino un valor soporte del suelo de 83.33 Ton/mz; el caudal de disefio

es de 165.83 m3/5, siendo el tirante hidraulico de 3.87 m y segun el estudio
de tréfico, el vehiculo de disefio es HL-93 (un eje de 8,000 Ib y dos ejes de
32,000 Ib).

Se realizo el calculo estructural de la superestructura del puente compuesta
por elementos de concreto armado (dos vigas, una losa, dos banqueta, dos
diafragmas externos y uno interno); asi como de la subestructura que la
constituyen elementos de concreto armado (dos vigas de apoyo y dos
cortinas), elementos de mamposteria de piedra (dos estribos y cuatro
aleros) y complementos (dos almohadas de neopreno y dos juntas
angulares) aplicando normas reconocidas internacionalmente como:
AASHTO Standard (2002), AASHTO LRFD (2014) y ACI 318S-14 (2014),

gue garantizan su capacidad y vida util.

Se presentd un informe que contiene un juego de siete planos (plantas
generales, elevaciones y detalles constructivos), especificaciones técnicas,
cronograma de ejecucion y un presupuesto detallado en renglones de
trabajo, siendo el costo total de la obra de Q 1,675,014.64.
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RECOMENDACIONES

A la Direccion Municipal de Planificacion —-DMP-, de la municipalidad de
Esquipulas, garantizar la supervision técnica profesional durante la
ejecucion del proyecto para cumplir con las especificaciones técnicas y los

requerimientos contenidos en los planos.

Al supervisor de la DMP, verificar que los materiales utilizados posean la

calidad y las caracteristicas requeridas, segun especificaciones técnicas.

A la municipalidad de Esquipulas, construir el puente en época de verano,

con el fin de que el agua no afecte los trabajos de cimentacion.

Al COCODE del caserio Bojérquez, efectuar un mantenimiento adecuado
y periédico a los elementos que conforman el puente vehicular para que
desempefien de manera Optima las funciones para las cuales fueron

creados.
A la municipalidad de Esquipulas, realizar la ejecucion del presente

proyecto en un periodo de dos afios para garantizar que las condiciones

bajo las cuales fue disefiado no hayan sufrido modificaciones.
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APENDICE A

Tabla A-1. Libreta topografica, proyecto de disefio de puente vehicular

caserio Bojorquez, aldea Atulapa, municipio de Esquipulas, departamento

de Chiquimula
Punto Coordenadas Cota Referencia
X Y
EO 1000.002 999.999 100.015 E
0.1 1038.065 1030.562 88.556 R
0.2 1036.356 1031.444 88.523 R
0.3 1033.882 1033.159 88.952 R
0.4 1030.056 1025.669 90.281 C
0.5 1027.826 1027.045 88.744 C
0.6 1031.222 1024.395 88.539 C
0.7 1017.64 993.215 100.726 C
0.8 1017.312 995.226 101.122 C
0.9 1017.141 996.949 101.184 C
0.1 997.458 991.781 98.497 C
0.11 997.568 994.251 98.612 C
0.12 997.705 996.602 98.509 C
0.13 1024.667 1020.593 88.582 R
0.14 1020.257 1021.72 89.618 R
0.15 1014.476 1017.226 88.961 R
0.16 083.888 994.397 96.175 C
0.17 985.136 996.854 96.315 C
0.18 986.679 999.473 96.046 C

Fuente: elaboracion propia
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Continuacion de tabla A-1

Punto Coordenadas Cota Referencia
X Y
0.19 1003.104 1014.57 88.806 R
El 976.665 1013.026 93.368 E
11 1025.962 1016.137 88.792 R
1.2 1020.079 1012.25 89.099 R
1.3 1018.218 1014.318 88.775 R
14 1004.534 1009.922 88.099 R
1.5 1003.633 1011.408 88.381 R
1.6 991.151 1007.526 88.266 R
1.7 991.785 1009.948 88.534 R
1.8 992.471 1012.199 88.546 R
1.9 980.51 1016.934 88.269 R
11 979.498 1015.43 88.04 R
1.11 984.261 1020.298 88.967 R
1.12 964.956 1024.998 88.825 R
1.13 967.018 1027.244 88.657 R
1.14 970.054 1029.201 88.207 R
1.15 999.575 1018.929 99.255 T
1.16 994.368 1021.147 100.935 T
1.17 992.967 1023.341 101.478 T
1.18 960.662 1038.881 89.075 R
1.19 957.747 1035.76 88.675 R
1.2 954.1 1032.586 89.045 R
1.21 985.231 1029.929 100.482 R

Fuente: elaboracion propia
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Continuacion de tabla A-1

Punto Coordenadas Cota Referencia
X Y
1.22 958.802 1018.656 90.443 C
1.23 960.294 1020.14 90.569 C
1.24 961.646 1021.719 90.44 C
1.25 975.343 1032.299 96.682 T
1.26 948.082 1029.345 89.365 C
1.27 950.015 1031.008 89.369 C
1.28 951.959 1032.713 89.241 C
1.29 972.567 1033.502 95.202 T
1.3 944.929 1042.828 88.896 CR
1.31 947.8 1042.597 88.89 CR
1.32 939.839 1045.25 88.85 CR
1.33 939.704 1050.711 89.058 CR
1.34 942.588 1050.606 89.087 CR
1.35 945.489 1051.043 89.27 CR
1.36 956.559 1028.052 90.148 T
1.37 960.598 1024.612 91.316 T
1.38 969.137 1018.896 92.477 T
1.39 975.331 1014.321 93.582 T
14 982.767 1008.286 94.236 T
141 988.368 1004.632 95.132 T
1.42 996.638 1002.686 97.742 T
1.43 1006.914 1003.409 98.845 T
1.44 1014.481 1005.506 99.637 T

Fuente: elaboracion propia
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Continuacion de tabla A-1

Punto Coordenadas Cota Referencia
X Y
1.45 1020.954 1008.035 100.193 T
1.46 963.822 1011.152 92.964 C
1.47 960.276 1016.62 91.268 C
E2 927.286 1052.127 89.138 E
2.1 944.566 1063.295 89.86 C
2.2 941.103 1063.195 90.195 C
2.3 937.548 1063.276 90.228 C
2.4 939.584 1075.215 90.916 C
2.5 945.627 1073.713 90.855 C
2.6 942.498 1074.545 91.182 C
2.7 942.085 1086.277 92.188 C
2.8 947.97 1084.471 91.818 C
2.9 945.486 1085.548 92.371 C
2.1 952.255 1092.958 93.279 C
2.11 950.543 1095.07 93.729 C
2.12 949.152 1097.216 93.701 C
2.13 956.111 1103.296 94.709 C
2.14 957.452 1101.896 94.748 C
2.15 917.855 1057.726 89.078 R
2.16 923.659 1062.869 89.029 R
2.17 929.822 1068.197 89.223 R
2.18 909.5 1070.179 89.134 R
2.19 915.747 1074.079 88.661 R

Fuente: elaboracion propia
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Continuacion de tabla A-1

Punto Coordenadas Cota Referencia
X Y
2.2 924.46 1079.377 89.96 R
2.21 905.346 1088.493 88.525 R
2.22 910.403 1089.819 88.34 R
2.23 900.21 1099.425 88.423 R
2.24 918.077 1093.173 89.266 R
2.25 904.995 1101.954 88.067 R
E3 896.1 1130.931 88.737 E
3.1 911.962 1108.024 88.753 R
3.2 906.734 1122.154 89.014 R
3.3 898.096 1117.338 88.218 R
34 890.382 1108.416 88.712 R
3.5 877.798 1112.773 88.771 R
3.6 881.874 1122.864 88.316 R
3.7 884.633 1129.337 87.855 R
3.8 921.528 1047.307 104.104 T
3.9 889.919 1136.326 88.207 R
3.1 868.597 1135.71 88.957 R
3.11 869.012 1128.741 86.601 R
3.12 902.672 1093.826 103.049 T
3.13 891.238 1098.341 101.957 T
3.14 869.644 1122.446 87.618 R
3.15 871.116 1113.238 88.768 R
3.16 851.334 1099.902 87.595 R

Fuente: elaboracion propia
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Continuacion de tabla A-1

Coordenadas
Punto Cota Referencia
X Y
3.17 847.752 1103.506 87.625 R
3.18 842.229 1107.113 87.692 R
3.19 837.2 1113.34 87.954 R
3.2 835.412 1091.307 87.13 R
3.21 823.734 1080.884 87.493 R

Fuente: elaboracion propia
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APENDICE B

Fotografias de estudio de suelos, ensayo de penetracion estandar (SPT)

Figura 1. Armado de equipo

Fuente: elaboracion propia

Figura 2. Colocacién de equipo

Fuente: elaboracion propia
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Figura 3. Muestreador estandar

Fuente: elaboracion propia

Figura 4. Penetracion del muestreador en el suelo

Fuente: elaboracion propia
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Figura 5. Muestra de suelo alterada

Fuente: elaboracién propia
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APENDICE C

Planos constructivos, puente vehicular caserio Bojorquez, aldea Atulapa,

N o gk~ wbd R

municipio de Esquipulas, departamento de Chiquimula

Planta de curvas de nivel y planta general acotada

Perfil natural del terreno y elevacion longitudinal del puente
Planta de subestructura

Detalles de subestructura

Superestructura

Detalles constructivos

Detalles constructivos
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ESPECIFICACIONES AASHTO
e  SOBRECARGA VEHICULAR (AASHTO LRFD, 3.6.1.2.2): HI-93
\ PERFIL NATURAL DEL TERRENO * LUZDEDISENO 25m
< ESC. HORIZONTAL 1:250 ESPECIFICACIONES DE MATERIALES
ESC. VERTICAL 1:250 ° CONCRETO
ESFUERZO A COMPRESION A LOS 28 DIAS: f'c=280 kg/cm?2
e ACERO DE REFUERZO:
ESFUERZO A LA FLUENCIA: Fy=2800 kg/cm2 é 4200 kg/cm?2
(SEGUN SE INDIQUE EN LOS DETALLES GENERALES).
e AGREGADOS:
EL TAMANO MAXIMO NOMINAL DEL AGREGADO GRUESO NO
SERA MAYOR QUE:
% DE LA SEPARACION MENOR ENTRE LOS LADOS DE LA
FORMALETA
¥, DEL ESPACIAMIENTO MINIMO LIBRE ENTRE VARILLAS DE
REFUERZO
- EL AGREGADO FINO DEBE ESTAR LIBRE DE ARCILLAS, LIMOS, MATERIAS
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: PENDIENTE 10% CANTIDADES QUE PUEDAN SER NOCIVAS AL CONCRETO O AL ACERO.
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\ PLANTA DE SUBESTRUCTURA 1

ESPECIFICACIONES
LOS ESTRIBOS Y ALEROS SERAN CONSTRUIDOS CON
MAMPOSTERIA DE PIEDRA. SE RECOMIENDA QUE LOS ESPACIOS
ENTRE LAS PIEDRAS NO DEBEN SER MAYORES DE 2.5CM.

SE DEBERA PROPORCIONAR UN DRENAJE ADECUADO A LOS

ESTRIBOS Y ALEROS; PARA ELLO SE UTILIZARA TUBERIA PVC @4" @
1.5 m EN SENTIDO HORIZONTAL Y VERTICAL.
EL RELLENO DEBE ESTAR PERFECTAMENTE COMPACTADO.

\ PLANTA DE SUBESTRUCTURA 2

+

Y ESC. 1:150

ESC. 1:150

\

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
CENTRO UNIVERSITARIO DE ORIENTE
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CHIQUIMULA
4
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POSTE DIAFRAGMA D-1 DIAFRAGMA D-1
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CAMA SUPERIOR

PROYECCION
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\ PLANTA DE SUPERESTRUCTURA
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0.20m
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VER DETALLE /‘
k { 0.40m
J\AW ViGAv-1 _/ _____ PROVECCION oo |

VER DETALLE VER DETALLE DIAFRAGMA D-1

VER DETALLE

\ ELEVACION DE SUPERESTRUCTURA
<

ESC. 1:75

ESPECIFICACIONES
SE UTILIZARA UN CONCRETO CON ESFUERZO A COMPRESION A LOS 28 DIAS: f'c=280 kg/cm2 CON PROPORCION
1:2:2.
EL ACERO DE REFUERZO SERA DE GRADO 60 (4200 kg/cm?2) O SEGUN LO INDICADO EN DETALLES.

LA LOSA DE RODADURA DEBERA TENER UNA PENDIENTE DEL 2% HACIA AMBOS LADOS, A PARTIR DEL CENTRO DE LA
CALLE.

FL RECUBRIMIENTO DE LA LOSA SERA DE 5 cm.

.40m

0.20m 0.40m 0.05m O 05m 0.20m
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Lc O 20m
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c SFALTO
B o sm o1
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— ]
0.20m
< i 0.20m

DRENAJE TUBO PVC @ 3"@ 3.00 m
DIAFRAGMA EXTERIOR

1.95m
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g 0.70m ,,l' 1.80m +£-0.
] 0.36m 0.36m IN=-0.44m
0.44m 0.05m 0.05m

4.90m
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g REFUERZO LONGITUDINAL CAMA REFUERZO TRANSVERSAL CAMA AIr 1.30m
SUPERIOR E INFERIOR SUPERIOR 0.45m
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E - — WV W =
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REFUERZO CAMA INFERIOR
5 No. 10 G60 CORRIDAS

Colocar EST. + ES
@ 30 cm en toda

REFUERZO ADICIONAL 5 No. 5 G60
CORRIDAS EN AMBAS CARAS

L. No. 4 G40
la viga

REFUERZO CAMA SUPERIOR

/////SNO,IOGGOCORR\DAS
| | N

REFUERZO CAMA INFERIOR
6 No. 11 G60 CORRIDAS

1
@ REFUERZO A TENSION

6 No. 11 G60 A L/2

\ DETALLE ARMADO LONGITUDINAL DE VIGA V-1

<

REFUERZO CAMA SUPERIOR

/ / / / / SNo. 10 G60 CORRIDAS
| | N
L3
=i d 0.20m
—_——
10 No. 5 G60
CORRIDAS v
\
EST. No.4 G40
v @30cm 1.55m 1.75m
\
v ESL. No.3 G40
REFUERZO A TENSION @30 cm
6No. 11 G60 A L/2 IR XXX
5 6 & &
A W W W W ¥
VANV V V) reruerzo camainrekior
6 No. 11 G60 CORRIDAS
0.70m

! \ SECCION B-B' VIGA V-1
Y ESC. 1:40

REFUERZO CAMA SUPERIOR
3 No. 6 G60 CORRIDAS \

EN AMBAS CARAS

REFUERZO ADICIONAL 3 No. 5 G60 CORRIDAS

7

0.88m

REFUERZQ CAMA INFERIOR /

3 No. 6 G60 CORRIDAS Colocar EST. + ESL. No. 3 G40

@ 30 cm en toda la viga

+®

! \ DETALLE ARMADO LONGITUDINAL DIAFRAGMA D-2

Y gse. 140

I—TLI— = ‘d 0.20m
PN
10 No. 5 G60
CORRIDAS
\
1.75m Y
EST. No.4 G40
x @30cm 155m 1.75m
\
ESL.No.3
G40 @30
cm
5 & & &
A W W W W ¥
WAV REFUERZO CAMA INFERIOR
6 No. 11 G60 CORRIDAS
0.70m

ESC. 1:40

‘ \ SECCION A—A’ VIGA V-1

REFUERZO CAMA SUPERIOR

[TT]T o' 7IGEOCORR\DAS

L lestno3Ga0

@30cm

1.31m

8 No. 5 G60 CORRJDAS

ESL. No.3 G40
@30cm

REFUERZO CAMA INFERIOR
5 No. 7 G60 CORRIDAS
e
1~ 0.40m

ESC. 1:100
REFUERZO CAMA SUPERIOR _REFUERZO ADICIONAL
5No. 7 G60 CORRIDAS 4 No. 5 G60 CORRIDAS EN AMBAS
\ CARAS —
1.31Im
[<—
I JE—
REFUERZO CAMA INFERIOR / EST. + ESL. No. 3 G40
5 No. 7 G60 CORRIDAS @ 30 cm EN TODA LA VIGA
{ \ DETALLE ARMADO LONGITUDINAL DIAFRAGMA D-1
Y ESC. 1:40
| TR ESPECIFICACIONES
i SE UTILIZARA UN CONCRETO CON ESFUERZO A
£l 560 COMPRESION A LOS 28 DIAS: f'c=280 kg/cm2 CON

|
r=‘=1 0.88m
|

L. No.3 G40
@30cm

\ \ REFUERZO CAMA INFERIOR
3 No. 6 G60 CORRIDAS

|— 0.30m

PROPORCION 1:2:2.

FL ACERO DE REFUERZO SERA DE GRADO 60 (4200 kg/cm?2)

O SEGUN LO INDICADO EN DETALLES.

LA LOSA DE RODADURA DEBERA TENER UNA PENDIENTE
DEL 2% HACIA AMBOS LADOS, A PARTIR DEL CENTRO DE LA

CALLE.

t \ SECCION C—C’ DIAFRAGMA D-2

Y ESC. 1:35

EL RECUBRIMIENTO DE CADA ELEMENTO ESTRUCTURAL

SERA DE 5 cm.
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BANQUETA

BARANDAL
TUBO HG @3"

0.20m

{ \ DETALLE DE PASAMANOS

Y ESC. 1:40

7|L 0.40m —,IL

2.15m

.75m

0.40m

16 No. 4 G60
CORRIDAS
TN
TN
TN
REFUERZO PRINCIPAL
No. 6 G60 @ 16 cm
TN @
TN
TN 0.60m
ESL+EST. No. 3 G40
@ 15cm
N
APQOYO DE NEOPRENO
VER DETALLE
10 No. 5 G60
ol W V| cormions
1.00m

\ DETALLE DE CORTINA Y VIGA DE APOYO

Y ESC. 1:25

POSTE ——> A 040m

REFUERZO LONGITUDINAL CAMA
SUPERIOR E INFERIOR
COLOCAR No. 4 G60 @ 30 cm

REFUERZO TRANSVERSAL CAMA
INFERIOR
COLOCAR No. 4 G60 @ 25 cm

e

o
H

TUBO HG @ 3"
2 No. 5 G60
|
EST. No. 3
2 No. 4 G60 @0.15m

—

l \ DETALLE ARMADO DE PASAMANOS Y BANQUETA

-1

ESC. 1:25

0.05m

REFUERZO TRANSVERSAL CAMA
SUPERIOR
COLOCAR No. 4 G60 @ 30 cm

BANQUETA

< —10sA

BANQUETA

{\ DETALLE ARMADO DE

CAPAS ELASTOMERICAS

ESC. 1:20 S4
SR
oo satore”

A. 2 CAPAS EXTERIORES e =5 mm Y 3 CAPAS INTERIORES e = 10mm.
B. 4 PLACAS DE ACERO e = 1mm

NOTA: LAS CARACTERISTICAS DEL APOYO DE NEOPRENO SON:
DIMENSIONES 30X70 cm
DUREZA SHORE 60

REFORZADO CON PLACAS METALICAS, SEGUN DETALLE

\ DETALLE DE APOYO DE NEOPRENO

Y ESC. 1:10

0.2

2,

2 No.4G60+2 No.5

Om G60 + EST. No. 3 G40 @

'If—O.ZOm—»If
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ANEXOS

ANEXO A Informe de ensayo de penetracion estandar (SPT)

ANEXO B Pandeo y longitud efectiva de columnas cargadas
axialmente

ANEXO C Diagramas de interaccion de columnas para columnas

rectangulares con estribos y varillas de refuerzo sélo en las

caras extremas
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ANEXO A

Tabla A-1. Informe de ensayo de penetracion estandar (SPT)

FACULTAD DE INGENIERIA

am CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

INFORME No.: 063 S.5. O. No: 38,152 13183
INTERESADO:  Edgar Vinicio Arddn Valdés. No.
PROYECTO:  EPS "Disefo de Puente Vehicular, Caserlo Bojorquez Akdea Atiapa, Muriciplo de

Dep de Chiquimula®
UBICACION: A deE D de Chig
ASUNTO: souoeoo«mnoo Norma: AASHTO T-206
Sondeo No.: Fecha: 13 de Marzo de 2018,
___PERFIL ESTRATIGRAFICO
N
Peri DESCRIPCION:
T -
NS L2 Arena limosa color boige
T o oscuro con materda organica y
H: )
g o
1 as
--El;-p L o o ¢ o e e S B B e e e L
oA a \
\ 0SCUIO con grava
<
. \
" ™ RECHAZO
o N ___ _FNDESONDEO _ |
b 33 15 2 I 30 3 &) & 60 5 € 63 70 % 80 85 50 B WO |
R ke
@mum-
SECCION DE MECANICA DE SUELOS

ém%mﬂéf e F,M
JEFE SECCION MECANICA DE SUELOS

FACULTAD DE INGENIERIA —us;.c-
aificio T-5, Cludad UréversRaria zona 1

Ei
Tetéfono directo: 2418-9115, Hm 2418-8000 Exts. 86208 y 86221 Fax: 2418-9121
Pégina web: http//oiussc.edu gt

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria —Cll-, Universidad de San Carlos de
Guatemala (2018)
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ANEXO B

Pandeo y longitud efectiva de columnas cargadas axialmente
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Fuente: Arthur H. Nilson, Disefio de estructuras de concreto (2001), p. 278
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ANEXO C

Diagramas de interaccion de columnas para columnas rectangulares con
estribos y varillas de refuerzo sdlo en las caras extremas
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Fuente: McCormac & Brown, (2011)
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