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@ A cada cierta distancia
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°C Grados de temperatura referenciados en la escala
Celsius
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AASHTO

Acera

ACI

Ala

Aproche

Barandales

Bombeo

GLOSARIO

American  Asociation State Highway  and

Transportation Officials.

Elementos que se construyen en el puente para el
trafico peatonal, por lo que deben ser seguras y

cdémodas para el usuario.

American Concrete Institute.

Es el muro lateral a los estribos, disefiado y
construido como muro de contencidon de los rellenos

y para el encauzamiento del agua.

Se refiere a las estructuras o rellenos que conectan a
la carretera con el puente, viene del idioma inglés to

approach que significa aproximar.

Se construyen en los bordes externos de las aceras
con la finalidad de proveer seguridad tanto a los
usuarios peatonales como en automotores, su
construccion varia dependiendo del material a

utilizar.

Pendiente transversal a la direccion del trafico con el

fin de drenar el agua pluvial hacia los desfogues.
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Bordillos

Diafragma

Estiaje

Estribo

Losa

Luz

Componentes del puente o carretera que sirve para
dividir carriles o proteger elementos y su disefio esta
basado en la diferencia de alturas entre el nivel de la
carpeta de rodadura y el elemento donde se ubica el
bordillo.

Elemento de la superestructura del puente vehicular
que funciona para proveer rigidez torsional
provenientes de las cargas sismicas y las cargas por

vientos.

Término hidrologico que se refiere a la altura en el
nivel del agua en el rio cuando éste se encuentra en
el nivel minimo, ocurre, usualmente, en la época

Seca.

Elementos estructurales pertenecientes a la
subestructura que se encarga de distribuir las
presiones producidas por las cargas totales de

disefo hacia el suelo donde se cimienta.

Elemento estructural de la superestructura que
basicamente es el piso del puente, soporta
directamente las cargas dinamicas y por medio de su
armadura transmite las tensiones hacia las vigas

principales.

Distancia horizontal interna entre los estribos o los

apoyos.
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Neopreno

Puentes

Socavacion

Material aislante que permite absorber el impacto de
movimientos  horizontales 'y rotacionales. Su
componente basico es caucho sintético y es

apropiado para la mayoria de climas.

Elementos estructurales mayores que seis metros

construidos para salvar depresiones del terreno.

Fenomeno natural causado por la accién erosiva del
agua y es una de las principales causas de falla en
los puentes, especialmente en las épocas de

crecidas en los rios.
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RESUMEN

La aldea EIl Progreso se encuentra en la periferia del casco urbano de
Mazatenango y esta conformada por sectores, desde el sector uno hasta el
siete. Debido a la necesidad de contar con vias de acceso entre los sectores, se
planificé el disefio de un puente vehicular para el sector cuatro que conectara

este sector con los demas sectores.

Para el disefio del puente, se realizaron estudios de campo, para su
adecuada ubicacion y economia aplicando parametros de disefio y normas,
como las Normas AASHTO y el Codigo ACI; también se ha tomado en
consideracion las recomendaciones de la Direccion General de Caminos. Todos
los elementos del puente se armaran y fundiran in situ, debido a las condiciones

de acceso en el sector cuatro de la aldea El Progreso.

Con el disefio de la obra civil propuesta, se pretende incentivar la
economia y movilizacién de los pobladores de formas mas eficientes, aumentar
la plusvalia e incrementar la densidad poblacional en el sector cuatro de la

aldea El Progreso.
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OBJETIVOS

General

Fomentar el desarrollo de la comunidad por medio de la planificacion de
un proyecto de infraestructura con respaldo técnico, contribuyendo a solucionar
la problematica en carencias de servicios basicos, tanto de la aldea El Progreso

como del municipio de Mazatenango.

Especificos

1. Determinar los parametros de disefio adecuados para que la realizacién

del proyecto sea econémicamente viable.

2. Promover el desarrollo econémico de la aldea por medio de
infraestructura civil a través de una via de acceso para la

comercializaciéon de productos de la zona.

3. Minimizar la vulnerabilidad de riesgos por crecidas del rio Saquitza,

debido al puente peatonal existente en la aldea EIl Progreso.

4. Crear una ruta alterna al transito vehicular de los municipios de
Mazatenango y Santo Domingo, ambos del departamento de

Suchitepéquez.

5. Capacitar al personal técnico de la Municipalidad de Mazatenango para

la supervision en la construccion del puente.
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INTRODUCCION

La planificacion de obras civiles es de suma importancia para determinar
las variables necesarias, esto con el fin de mantener los costos y periodos de
ejecucion dentro del rango planificado. Para el disefio del puente vehicular
sobre el rio Saquitzd se han utlizado pardmetros de disefio y normas,
garantizando asi la calidad del disefio de la obra civil asi como la durabilidad de
la obra, siendo estos factores de suma importancia en poblaciones donde la
inversion gubernamental es escasa, especialmente en éareas rurales de los

departamentos de Guatemala.

La aldea El Progreso se encuentra ubicada en el municipio de
Mazatenango; el cauce del rio Saquitza atraviesa la aldea y se usa como
delimitacién entre los sectores I, Il, Il y IV; que conforman la aldea en general.
Debido a la topografia del cauce del rio Saquitza, especificamente en el sector
cuatro de la aldea El Progreso, se considera como un rio de cauce y caudal
considerablemente pequefio en la época seca y de corrientes rapidas y crecidas

grandes en la época lluviosa.

El puente se ubicara sobre el rio Saquitza en la linea del eje central de la
calle que comunica parte del sector cuatro con los demas sectores de la aldea
El Progreso. Su disefio se ha previsto de concreto reforzado y estribos de
mamposteria, cumpliendo con los parametros de disefio y normas del Codigo
ACI y AASHTO. Se realizé estudios de topografia y de suelos, asi como
estudios hidrolégicos e hidraulicos para la buena determinacion de los aspectos

técnicos del disefio del puente.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del municipio de Mazatenango, departamento de

Suchitepéquez

Mazatenango era conocida como Al Cakolquej previo a la conquista
espafiola, como aparece en el titulo real de don Francisco Ixquin Nehaib de
fecha 1558, para el periodo hispanico se le conoci6 como Bartolomé
Mazatenango, con categoria de pueblo, después se elevd a categoria de villa
por decreto nimero 63 de la Asamblea Constituyente del Estado de Guatemala
de fecha 29 de octubre de 1825. Para cuando Guatemala se constituyé en
Republica, el presidente Manuel Estrada Cabrera erigio a Mazatenango como

ciudad por Acuerdo Gubernativo en 1915.
1.2. Caracteristicas fisicas
Suchitepéquez se ubica en la parte noreste del departamento de Solola,
en la Region VI o Region Suroccidental, al este colinda con el departamento de
Retalhuleu y al oeste con el departamento de Escuintla.
1.2.1. Ubicacién y localizacion
Las coordenadas de ubicacion relacionadas con el parque central de la

cabecera departamental de Mazatenango son 14° 32' 04" de latitud y 91° 30'

10" de longitud y a 374 metros sobre el nivel del mar.



1.2.2. Colindancias

Mazatenango esta localizado en la parte centro occidental del
departamento de Suchitepéquez, colinda al norte con San Francisco Zapotitlan
y Samayac; al sur con el océano Pacifico; al este con Santo Domingo, San
Lorenzo, San Gabriel y San Bernandino y al oeste con Cuyotenango, todos del

departamento de Suchitepéquez.

1.2.3. Topografia

El municipio de Mazatenango cuenta con una extension territorial de 356
kilometros cuadrados y el uso del suelo es mayormente agricola, sobre todo en
el area sur del municipio en donde el terreno es plano, no tiene ondulaciones
naturales, esto se mantiene en casi todo el municipio variando poco al norte, en
donde el perfil natural del terreno si presenta ondulaciones aunque no es

considerablemente escarpado.

1.2.4. Clima

El clima es calido, caracteristico de una selva tropical himeda, en todo el
territorio de Mazatenango debido a su ubicacion y localizacion; en la regién sur
del municipio, las temperaturas pueden llegar a ser bastante altas comparado al
casco urbano de Mazatenango. Para la época lluviosa la temperatura desciende
considerablemente debido a la abundancia de nubes. En la ciudad las
temperaturas maximas alcanzan algunas veces los 38 grados Celsius y las

minimas los 17 grados Celsius.



1.2.5. Tipo de vivienda

Las viviendas habitacionales son mayormente unifamiliares y del régimen
de propiedad horizontal, en donde el auge por apartamentos o propiedades
verticales no es considerable debido a que la extension territorial de
Mazatenango permite todavia el uso de las propiedades horizontales. La
densidad poblacional es de 280,9 habitantes por kilometro cuadrado,

aproximadamente.

En la ciudad de Mazatenango las viviendas se caracterizan por ser de
mamposteria reforzada y de dos plantas. En las areas rurales las viviendas son
principalmente de mamposteria con refuerzo de pines y techos de lamina
debido a los costos de los materiales, sin embargo existen construcciones
rusticas de adobe sin refuerzos con techo de palma especialmente en las partes

bajas a la orilla del océano pacifico.

1.2.6. Poblacion y demografia

La estimacion de la poblacion total al treinta de junio de dos mil trece para
el municipio de Mazatenango es de 97 059 habitantes, distribuidos de la
siguiente manera por género: 46 815 hombres y 50 244 mujeres, segun el
Instituto Nacional de Estadistica (INE). La poblacion es mayoritariamente
urbana, con un 88 por ciento y la poblacion rural corresponde al 12 por ciento
de la estimacion para el municipio de Mazatenango. La estimacion de la
poblacion por etnias del departamento de Suchitepéquez para el censo de 2002
es la siguiente: 189 558 habitantes de la etnia maya, 110 habitantes de la etnia

garifuna, 391 habitantes de la etnia xinka y 209 949 habitantes ladinos.



1.3. Caracteristicas de infraestructura

Son todas las estructuras y componentes que le dan soporte al desarrollo
de otras actividades necesarias para el funcionamiento y desarrollo de las

ciudades y otras industrias.

1.3.1. Vias de acceso

El municipio de Mazatenango esta conectado a la carretera Panamericana
CA 2 que esta totalmente asfaltada y actualmente esta en planificacion la
ampliacion a cuatro carriles, dos carriles por via, de la misma carretera.
También existe la carretera departamental 1 totalmente asfaltada que comunica
San Francisco con Mazatenango por el lado norte del casco urbano y la
carretera departamental 2 que comunica Mazatenango con Santo Domingo Yy

San Lorenzo por el lado sur del casco urbano.

1.3.2. Servicios publicos

Se cuenta con instituciones publicas y privadas, la mayoria localizadas en
el casco urbano. El nivel primario es universal y cubre toda la extensién del
municipio, para el nivel medio se cuenta con institutos por cooperativa asi como

institutos nacionales y privados.
1.3.2.1. Educacién
Los colegios privados cubren mayormente la demanda en el ciclo

diversificado, siendo el instituto técnico industrial Georg Kerschensteiner el

anico centro de formacion técnica de las instituciones publicas.



En el area de licenciaturas se cuenta con la Universidad Mariano Galvez,
Universidad Rafael Landivar, Universidad Galileo, Universidad Rural de
Guatemala y el Centro Universitario del Sur Occidente (CUNSUROC), extension
de la Universidad de San Carlos de Guatemala que cubren desde carreras

técnicas, carreras sociales y carreras enfocadas en docencia.

1.3.2.2. Salud

Mazatenango cuenta con el Instituto Guatemalteco de Seguridad Social
(IGSS), que cubre las areas de enfermedad, maternidad, accidentes y medicina
preventiva; siendo este centro hospitalario el de mayor importancia en la region
sur occidental de Guatemala. ElI Hospital Nacional de Mazatenango cubre
enfermedad comun, accidentes, pediatria, obstetricia y ginecologia aunque el
desabastecimiento de medicinas es un problema constante.

Mazatenango también cuenta con un centro de salud que cubre
basicamente vacunacién y programas de prevencion de enfermedades.
Ademas, existen varios sanatorios privados que cubren diversas areas de la
salud, especialmente materno infantil y odontologia, en el area de diagndsticos,
se tiene centros de imagenes por diagndsticos y rayos x. Dentro de los servicios
humanitarios se cuenta con la Cruz Roja Guatemalteca como una sociedad de
socorro voluntaria, servicios de consulta general y programas de prevencién del
SIDA.

1.3.2.3. Agua potable
El casco urbano de Mazatenango esta conectado a la misma red de agua

potable, en tanto, generalmente las urbanizaciones en la periferia cuentan con

sus propios sistemas de agua potable, en su mayoria pozos mecanicos. El



suministro del agua potable para la ciudad de Mazatenango proviene del rio Sis,
la planta de tratamiento esta ubicada en la finca Venecia, en las partes altas del

municipio.

La red del sistema para el casco urbano se construy6 alrededor de 1950 y
se ha disefiado con tuberia de concreto; debido a la falta de mantenimiento
preventivo en la red y que esta ya ha excedido el periodo de vida atil al cual fue
disefiado, han surgido problemas en la tuberia por lo que el servicio es irregular
en algunos sectores y se racionaliza el servicio de agua potable en la época
seca puesto que el rio Sis ya no suple completamente la demanda para la

poblacién actual.

1.3.2.4. Drenajes

Mazatenango cuenta con dos redes de drenajes, la red de alcantarillado
pluvial que circula en las principales calles y avenidas del casco urbano vy el
alcantarillado sanitario que cubre todo el casco urbano y la periferia de la
ciudad, aun asi no todas las urbanizaciones estan conectadas a la red central.
La mayoria de lotificaciones en la periferia de la ciudad cuentan con sus propios
sistemas de drenajes, algunos tienen drenajes mixtos, o sea, pluvial y sanitario

en la misma tuberia.

Aunque Mazatenango tiene su propio sistema de drenajes sanitarios, la
Municipalidad de Mazatenango no cuenta con ningun sistema de tratamiento de
desechos solidos, por lo que el caudal en la linea final de la red sanitaria se
vierte al rio Ican, en el sur de la ciudad, sin ningun tratamiento previo,
provocando la contaminacion del mismo que, a su vez, todavia atraviesa mas
municipios al sur de Mazatenango. Es importante resaltar que algunas

urbanizaciones cuentan con plantas de tratamiento propias, con lo que se evita



no solo contaminar los afluentes a donde se vierte el agua tratada sino también
en crear conciencia ecologica al promocionar las plantas de tratamiento como

un atractivo de inversion cuando se adquiere algun bien inmueble.

1.3.2.5. Energia eléctrica

La distribucion de la energia eléctrica para el municipio de Mazatenango
estad a cargo de Energuate a través de la subestacion Mazatenango, la potencia
de entrada es de 110 voltios vy la cubertura del servicio es del cien por ciento
para todo el municipio, incluyendo las aldeas que se localizan en las partes
bajas. Para el alumbrado publico, Energuate esta encargada de entregar la
potencia necesaria en las luminarias asi como de la recoleccion del cobro del
servicio por medio de un arbitrio municipal fijjado por la Municipalidad de
Mazatenango.

La Municipalidad de Mazatenango es la entidad publica encargada del
mantenimiento del alumbrado publico, cambio de luminarias e instalacion de los
postes eléctricos, debido a la falta de inversion por parte de la municipalidad
para la extension del servicio de alumbrado publico ha generado conflictividad
social en los pobladores del municipio puesto que aducen pagar servicios que
no cuentan, esta conflictividad se ha agudizado ante la falta de una respuesta
concreta por parte de las autoridades encargadas, lo que ha provocado que

algunos pobladores conecten directamente el servicio en la red nacional.
1.4. Caracteristicas socioeconOmicas
Se entiende como caracteristicas que definen a diferentes grupos dentro

de esta comunidad y también con relacién a otras comunidades, dentro de un

marco de convivencia, relaciones econdémicas y actividades religiosas que



enmarcan la vida cotidiana de la comunidad. Se consideré solo los aspectos
relevantes para el entendimiento de las interrelaciones humanas de los

pobladores de la aldea El Progreso.

1.4.1. Origen de la comunidad

La comunidad comienza a poblarse a principios de 1920, segun relatan los
pobladores, como un proyecto de tenencia de tierras por parte del gobierno
central en donde algunos pobladores de escasos recursos, en su mayoria
trabajadores de fincas de café, del departamento de Suchitepéquez es
beneficiada con el fin de mejorar sus condiciones de vida. Alrededor de la
década de 1960 la Municipalidad de Mazatenango le otorga a la comunidad el

reconocimiento de aldea, en donde se le llama aldea El Progreso.

Debido al rapido crecimiento poblacional del municipio de Mazatenango, el
casco urbano ahora se extiende hasta los limites de la aldea, por lo que cuenta
con varios accesos Yy transporte publico desde el centro de la ciudad hasta el
sector 7 de la aldea, sin embargo, la aldea cuenta con su propio servicio de
agua potable, drenajes y, aproximadamente, un setenta por ciento de calles
pavimentadas que ha sido posible gracias al Consejo Comunitario de Desarrollo
(COCODE) de la aldea.

1.4.2. Actividad econ6émica

Las principales actividades econdémicas de la poblacion provienen de las
actividades agricolas en los ingenios azucareros de la region, trabajos en el
area de la construccion, servicios domésticos en casas particulares y en el area
de la produccion pecuaria, el ganado bovino, porcino y aves de corral se crian

en su mayoria para el consumo familiar. Otra fuente importante de ingresos



monetarios es el ingreso de divisas del extranjero por la poblacién que ha
migrado hacia Estados Unidos, aunque no es algo relativo a todos los

habitantes de la aldea El Progreso.

1.4.3. Idiomay religion

Existen diversas denominaciones religiosas judeocristianas, entre ellas,
una iglesia catolica, evangélicas, testigos de jehova, de la iglesia de Jesucristo
de los santos de los ultimos dias y de la iglesia del séptimo dia. Segun
encuestas municipales, el 58 por ciento de la poblacion se identifica con la
iglesia catdlica, el resto se distribuye entre las demas denominaciones
religiosas. Dentro del aspecto del lenguaje hablado, el espafiol predomina entre
los habitantes de la aldea el Progreso, aunque, en menor medida, también es
hablado el tzutujil y el quiché.

1.5. Diagnostico sobre necesidades en servicios basicos e

infraestructura de la aldea El Progreso

Dentro de la priorizacion que se realiz6 en conjunto con el Departamento
de Planificacién Municipal (DMP) se determiné las necesidades mas urgentes
en aldeas de Mazatenango; considerando que la aldea El Progreso se
encuentra entre los limites del casco urbano de Mazatenango y es habitada por
alrededor de 4 000 personas, ademas que, por su posicion geogréfica, es una
ruta alterna de comunicaciébn con el municipio de Santo Domingo
Suchitepéquez, se considerd conveniente elaborar el proyecto con respecto a

las necesidades de infraestructura de esta aldea.

Dentro del area de infraestructura y obra civil se ha detectado que las

necesidades mas urgentes de la aldea el Progreso son basicamente una planta



de tratamiento para manejar el agua del drenaje sanitario, adoquinamiento o
pavimentacion de las calles de terraceria faltantes, planificacion y construccion
de drenaje pluvial, planificacion y construccion de un puente vehicular para

conectar el sector cuatro con el sector siete.

1.6. Descripcidon de necesidades

La planta de tratamiento de desechos sélidos es necesaria puesto que el
caudal del drenaje sanitario se vierte en el rio Saquitza sin ningun tipo de
tratamiento previo. Alrededor del 70 por ciento de las calles estan adoquinadas,
el resto es de terraceria y para la época de invierno se tornan intransitables
debido a la cantidad de agua que cae en periodos cortos, es necesario resaltar
que la mayoria de las calles de terraceria se encuentran dentro del sector
cuatro y siete, en donde también se ubicard el puente vehicular de un carril;
segun los pobladores de la aldea, al construirse el puente también se

adoquinaran las calles restantes.

1.7. Evaluacion y priorizacién de necesidades

Para la priorizacion de las necesidades de los pobladores de la aldea El
Progreso que se hizo junto con el Departamento de Planificacion Municipal
(DMP) de Mazatenango se tomoO en cuenta factores que influirian en el
desarrollo de proyectos futuros que dependerian directamente del proyecto que
se seleccionara como priorizado para planificar, cuenta de esto, la planificacion
del puente vehicular que conecta el sector siete con el sector cuatro, y beneficia
directamente a 4 000 pobladores, implica el desarrollo y/o planificacion del

adoquinamiento de las calles faltantes circunvecinas al puente vehicular.

10



El adoquinamiento de las calles restantes depende directamente de la
construccion del puente vehicular, entonces se ha seleccionado este proyecto

como objetivo para elaborar la planificacion y eventualmente, la construccion.
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2. DISENO DE PUENTE VEHICULAR SOBRE EL RIO
SAQUITZA, ALDEA EL PROGRESO, MAZATENANGO,
SUCHITEPEQUEZ

2.1. Descripcién del proyecto

Consiste en disefiar un puente vehicular de un carril que funcione en
época seca como en época lluviosa y que conectara el sector cuatro con el
sector siete de la aldea El Progreso del municipio de Mazatenango, ademas se
usard como ruta alterna al transito entre Santo Domingo y Mazatenango, ambos

del departamento de Suchitepéquez.

Los estudios necesarios para el disefio del puente se empiezan con el
estudio topogréfico del area en donde se piensa construir, después se hace el
estudio de suelos para determinar la capacidad portante del suelo y por ultimo
el estudio hidrolégico para determinar la altura minima del puente con respecto
a la crecida maxima. La superestructura del puente se disefia con concreto

reforzado y los estribos con concreto ciclopeo y una luz de 18 metros.
2.2. Levantamiento topogréfico

El levantamiento topografico es de vital importancia en el disefio de
estructuras debido a que proporciona datos relevantes del terreno con respecto
a la posicion relativa de los puntos sobre la superficie terrestre, empleando tres
elemento de espacio como: distancia, direccion y elevacién. Para el disefio de
puentes se necesita de estudios topograficos exactos ya que permite

representar de forma grafica los puntos probables de localizacion de la obra.

13



El estudio topografico para este proyecto consisti6 en un levantado
topogréfico a poligonal abierta y utilizando taquimetria, ademas, se ubic6 obras
existentes, como el puente peatonal existente, casas circunvecinas vy
situaciones relevantes del terreno para luego ubicarlos en un plano topogréfico

a escala con lo que se puede determinar las posiciones del puente.

El estudio topografico tendra lo siguiente como objetivo:

o Realizar los trabajos de campo que permita elaborar los planos.

o Definir la ubicacion precisa de los elementos estructurales asi como sus
dimensiones.

o Establecer puntos de referencia o bancos de marca para facilitar el

trabajo topografico ya en obra.

2.2.1. Altimetria

Se refiere a la medicion de las alturas de puntos de la superficie de la
tierra que, junto con planimetria, se defina la superficie en estudio. Para este
proyecto se trazé un eje central, 50 metros rio arriba y 50 metros rio abajo con
referencia al puente peatonal existente, luego se tomaron secciones
transversales a cada 10 metros con una extension de 25 metros para cada lado
del cauce. La medicion altimétrica se realiz6 a través de la lectura de hilos,
correspondiente a hilos medio, superior e inferior, con lo que al ser procesados

en gabinete se obtiene las alturas de los puntos de la superficie.

Ir a anexos para ver el resultado de la topografia realizada en campo.
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2.2.2. Planimetria

Se define como el conjunto de trabajos necesarios para representar
graficamente la superficie de la tierra, tomando como referencia el norte
magnético, para su orientacién. En la medicion de la planimetria del proyecto se
utilizé el método de radiaciones, esto con el fin de encontrar todos los puntos
necesarios que formen parte del terreno en cuestion. El método consiste en
tomar un azimut inicial referido al norte y radiar todos los puntos necesarios que
puedan ser tomados en una estacion, para luego trasladarse a otra estacion y
radiar los siguientes puntos.

2.3. Estudio hidrologico

Con este estudio se determina la crecida maxima para un periodo de
disefio en la localizacion deseada donde se construira el puente, al encontrar la
crecida maxima, dos metros mas arriba como minimo sera la altura desde el
espejo de agua hasta la cara mas baja del puente, que en este caso seria el
principio de las vigas principales.

2.3.1. Crecientes

El estudio de las crecientes es de vital importancia para prevenir posibles
socavamientos en los estribos de las estructuras construidas para salvar el
terreno donde pase un rio, ademas, para el caso especifico de los puentes, es
necesario conocer la creciente maxima para evitar que el rio pase sobre el
puente cuando este presente sus crecidas maximas siempre dentro del periodo

de disefio para el cual se ha calculado.
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2.3.2. Método de seccion pendiente

El método usado para la determinacion del caudal maximo es el de
seccion pendiente tomando en cuenta los datos que se han recabado
previamente a realizar el estudio hidrologico. Se determina la altura méaxima del
agua que alcanzo el rio de una corriente con anterioridad, por medio de los
trabajos topograficos se encuentra el area que esta ha abarcado para poder

calcular el caudal maximo de paso.

Donde:

Q = caudal maximo (m%s)
V = velocidad (m/s)

A = area de descarga (m?)

Para determinar la velocidad que ha alcanzado el flujo para la altura
méaxima del agua que alcanzé el rio de una corriente con anterioridad se ha

utilizado la férmula de Manning.
2
v=1Rrs"s
n °h
Donde:

V = velocidad (m/s)

n = coeficiente de rugosidad
Ry = radio hidraulico (m)

S = pendiente (m/m)
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La pendiente del terreno ha sido determinada mediante las mediciones
topogréficas, el valor de area de descarga se determina con la maxima altura
registrada en las secciones transversales al rio o en puntos de interés por
razones técnicas, para este caso, se determind donde se cree se localizara el
puente y el coeficiente de rugosidad n, se utilizé 0,03 que es el valor utilizado

para rios con arrastre de piedras regulares.
Datos de disefio
Altura de crecida = 2,15 m

Area de descarga = 28,79 m?

Perimetro mojado = 35,78 m

n=0,03
S =0,28%
_ Ay _28,79m? —0.80
"CP_"3578m oo
1 0,28\ '/2
= 2/3 (227 = m
v 0,03 (0,80) (100) 1,527/
Q=VA=(1,52M/,)(28,79m?)=43,76 ™"/

2.4, Estudio de suelos

Se tomo un testigo del suelo a una profundidad de 2 metros al cual se le
har& el ensayo de compresion triaxial diagrama de Mohr del tipo de ensayo no
consolidado y no drenado, la descripcion del suelo fue de arcilla consolidada
con particulas de grava. Los resultados del ensayo compresion triaxial diagrama
de Mohr se puede observar en los anexos.
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Valor soporte del suelo

Aplicando los resultados obtenidos del ensayo compresion triaxial
diagrama de Mohr a la teoria de la capacidad de carga de Terzaghi se

determind el valor soporte del suelo, que a continuacién se describe:

q,=1,3CuNg+YDiN,+0,4yBN,

Donde:

qu = valor de esfuerzo limite (ton/m?)
C. = coeficiente de cohesién del suelo (ton/m?)
. = factor de capacidad de carga debido a la cohesion
v = peso especifico del suelo (ton/m?)
D = profundidad de cimentacion (m)
Ny = factor de capacidad de carga debido a la sobrecarga
B = base de la zapata (m)

Ny = factor de capacidad de carga debido al peso del suelo
Resultados del ensayo compresion triaxial diagrama de Mohr:
Angulo de friccion interna, @ = 29,26

Cohesién, Cu = 1,3 ton/m?

Peso especifico del suelo, y = 1,53 ton/m®
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Tabla I. Factores de capacidad de carga

(0] Nc Nq Ny
29 34,24 19,98 16,18
30 37,16 22,46 19,13

Fuente: BRAJA M., Das. Fundamentos de ingenieria de cimentaciones. p. 158.

Por lo que es necesario interpolar los datos para encontrar los valores del

angulo de friccion interna = 29,26.

_(29,26-29)
°~ 7 (30-29)

N,=34,999~35
N o (29.26-29)
9”7 (30-29)

(37,16-34,24)+34,24

(22,46-19,98)+19,98

N,=20,62
_(29,26-29)

V" (30-29)
N,=16,95

(19,13-16,18)+16,18

Célculo del valor soporte del suelo:

q,=1,3CyN;+yDsN,+0,4yBN,
q,=1,3(1,3)(35)+(1,53)(2)(20,62)+0,4(1,53)(1,95)(16,95)
q,=142,23 Ton/ ,
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El valor de q, es el esfuerzo limite pero no es el admisible o de disefio
para cimentacion, por lo que se aplica un factor de seguridad que varia desde 2
hasta 4, en este caso, se usara 4 puesto que el testigo de suelo pierde cierta

integridad desde el momento que se extrae hasta el traslado.

_ 4y
perm” FS

142,23 Ton/
qperm= 4

q

qperm =35,56 TOn/m2

2.5. Datos y bases de disefio

Para el disefio del puente se utilizé las normas Standard Specifications
Highway Brigdes de la American Association of State Highway and
Transportations Officials, AASHTO, las normas del American Concrete Institute,

ACI, asi como las normas de la Direccién General de Caminos de Guatemala.
o Carga viva

Tomado de las normas AASHTO, carga viva de disefio tipo HS15 44
o Recubrimientos

Se entiende como el recubrimiento que va a partir del rostro de la barra a
la superficie de concreto. Para la losa en la cama superior serd de 5
centimetros y en la cama inferior sera de 2,5 centimetros, segun AASHTO
5.12.3; para cimientos y muros sera de 8 centimetros; para columnas y vigas

serd 5 centimetros.
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o Longitud de desarrollo

AASHTO 8.24.1.2. Se proporcionard a todas las barras la longitud
necesaria, a partir del punto donde se requieren por disefio, la cual es la mayor

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

o Traslapes

AASHTO 8.25. DGC 552.08. Se calcula con base en la longitud de
desarrollo establecida en cada caso. Se recomienda el uso de uniones
mecanicas para las barras No. 11 o mayores, de tal modo que desarrollen un

125 por ciento de la resistencia nominal (fy) de la barra.

. Ganchos

AASHTO 8.23.2.2. DGC 552.06. Los dobleces deberan ser hechos en frio
y un equivalente a 6 didmetros en su lado libre, cuando se trata de 180 grados,
y 12 diametros cuando se trata de 90 grados.

° Formaletas

Se construyen de acuerdo con la seccion DGC 556.11. Las formaletas,
ya sean de madera, de metal u otros materiales apropiados, 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.
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Si las formaletas son de madera debe ser de un tipo que no produzca
manchas, debe ser secada al aire, cepillada y de un espesor no menor de 19,10
milimetros (% de pulgada), deben construirse y conservarse en tal forma que se

eviten deflexiones, alabeos, distorsiones y aberturas en las juntas.

o La acera y el barandal deben construirse posteriormente a la deflexion
libre de las vigas.

o Todos los elementos de metal deben cubrirse con dos capas de diferente
color de pintura anticorrosiva, exceptuando los pernos que deben estar

debidamente engrasados

Para la subestructura debe tomarse en cuenta lo siguiente:

o Los estribos deben ser disefiados para la capacidad establecida por el
estudio de suelos.
o Debe evitarse la explotacion de los bancos de materiales circundantes al

punto de estudio, para evitar futuras socavaciones.

o Drenajes

Los sistemas de drenajes permiten la correcta evacuacion del agua, con
esto se pretende evitar el estancamiento de agua en la superestructura,
especificamente en la losa, haciendo de esto un lugar seguro para el transito
vehicular, para esto, existen parametros en las normas AASHTO que

especifican las formas de drenar el agua.
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Tipo, tamafio y nimero de drenes segin AASHTO:

o El nimero de drenes del tablero debera ser el minimo consistente con los
requisitos hidraulicos.

o Debido a la falta de otros lineamientos aplicables para puentes donde la
velocidad de disefio de la carretera es menor que 75 kilometros por hora,
el tamafio y numero de drenes del tablero deberd ser tales que el agua
de los drenes no invada méas de la mitad del ancho de ninguno de los
carriles transitables.

o Para puentes en los cuales la velocidad de disefio de la carretera es
menor o igual a 75 kilbmetros por hora, el agua de los drenes no debera
invadir ninguna parte de los carriles transitables.

o El flujo de las cunetas se debera interceptar en los puntos de transicion
de la pendiente transversal, con esto se impide que dicho flujo atraviese
el tablero del puente.

o Las entradas de los drenes del tablero debera ser hidraulicamente

eficientes y accesibles para su limpieza.

Los drenes del tablero se deberan disefiar y ubicar de manera que el agua
superficial del tablero o superficie de carretera se aleje de los elementos de la

superestructura y subestructura del puente.

Se debe considerar lo siguiente al momento de ubicar los drenes:

o Una proyeccion minima de 100 milimetros por debajo del elemento de la
superestructura adyacente de menor cota.

o Ubicar las salidas de las tuberias de manera que un cono de salpicadura
de 45 grados no llegue a los elementos estructurales.

J Usar codos de no mas de 45 grados.
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o Disponer bocas de limpieza.

Para poder drenar el agua de la capa de rodadura del puente, primero es
necesario proporcionar bombeo transversal a la losa de 2 por ciento, por ultimo
se colocara tuberia HG de diametro 4 pulgadas a cada 3 metros con una

inclinacién de 45 grados con respecto a la horizontal en todo lo largo de la losa.

2.6. Disefio de la superestructura

La superestructura de un puente esta conformada por los siguientes
elementos: la losa en donde se producird la rodadura de los vehiculos, las vigas
principales que transmitirdn las cargas de trabajo hacia la subestructura, los
barandales y los diafragmas, que proporcionan rigidez torsional a la estructura

para cargas como la sismica y la de viento.
2.6.1. Geometria
Pueden hallarse diferentes disefios de puentes en todo el mundo. Se
pueden encontrar puentes de armadura, arco, cable, viga, suspension y

voladizo en diferentes areas. El tipo de puente utilizado depende en gran
medida de la distancia que debe cubrir y la cantidad de peso que debe soportar.
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Figura 1. Seccion transversal del puente vehicular

5,00 m

0D20m{ , 080m 3,40 m 0,60 m 020 m

1,20 m

-
0,20 m
0,20 m

05m 06 m 5

07Fm i 2m i~ 07m

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

2.6.2. Predimensionamiento de seccidn de viga
Para no tener que hacer chequeo por deflexiones el peralte de la viga no
debe ser menor que L/16, se propone un disefio rectangular para trabajar

eficientemente flexion.

El peralte de la viga se dimensiona con base en la tabla 2.5.2.6.3-1 de las
Normas AASHTO de la siguiente manera:

Hy=0,065L

Donde:

H, = altura de la viga (m)

L = longitud del tramo (m)
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Determinando el peralte de la viga:

Hy=0,065(18 m)=1,17m = 1,20m

Para la base de la viga se procura una relacion de 2 a 1, asi:

H=2B
Donde:
H, = altura de la viga (m)
B = base de la viga (m)
Hy 1,20m _ 0.60
2 2 oo

2.6.3. Disefo de losa

El disefio de la losa se hara con base en las Normas AASHTO, para esto,
se debe de tomar en cuenta como trabaja la losa, en este caso, la losa trabaja
en un solo sentido, que es el sentido corto por lo que el refuerzo principal es
perpendicular al trafico. La luz libre entre vigas sera de 1,40 metros, que, a su

vez, es la luz de la losa.
2.6.3.1. Célculo de peralte
El espesor de losas recomendado por AASHTO 8.9.2 debe de estar en el

rango de 175 a 250 milimetros. Debera ser de tal manera que se eviten las

deflexiones, la pérdida de resistencia debido al trafico y las condiciones
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ambientales locales del lugar. Para este proyecto se utilizara la siguiente

formula para el célculo del peralte:

30 ’

ts = espesor de losa (m)

L = luz libre entre vigas (m)

_1,2(L+3,5)
ST 30
_1,2(18+3,5)

ST 30

ts=0,178m=0,20m
0,20m>0,175m

Se propone un espesor de losa de 20 centimetros que cumple con los
requisitos de AASHTO 8.9.2.

2.6.3.2. Integracion de cargas
Integracidon de las cargas muertas debido al peso de la superestructura,
siendo estas el peso de la losa, el peso de los postes y el peso de los rieles que

se encuentra en la acera del puente, la acera del puente sera una proyeccion

mas de la losa.
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Peso de losa:

Wiosa=Wextxb
W,0sa=(2 400) (0,20) (1,00)

Wi0sa=480 kg/m
Peso del poste de barandales:
vaoste=(1 ,10)(0,20)(020)(2 400)

Wposte=/I 05,6 kg/m

Peso de rieles de barandales:

Wiieles=(2 400)(0,20)(0,15)(3)
k
Wiieles=216 "9/

Carga muerta total:

CMt=vvlosa +Wposte+WrieIes
CM;=480+105,6+216

CM,=801,6 9/,
2.6.3.3. Calculo de momentos

Para el disefio de la losa es necesario conocer los momentos que

producen las cargas, entonces, los momentos a usar serdn el momento
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provocado por la carga muerta, el momento provocado por la carga viva o

sobrecarga y el momento provocado debido al impacto.
2.6.3.3.1. Momentos por carga muerta

Son aquellas cargas que actian durante toda la vida de la estructura.
Incluyen todos aquellos elementos de la estructura como vigas, pisos, techos,
columnas, cubiertas y los elementos arquitectdnicos. Para el calculo de la carga
muerta no se debe tomar en cuenta la fraccion de losa que se encuentra sobre

las vigas. Ver figura 1.

Luz libre en voladizo

WepxL?
MCM1 :T

Donde:

Mcwm1 = momento de la carga muerta en voladizo (kg-m)
W = carga muerta total (kg/m)

L = luz libre en voladizo (m)

WepxL?
MCM1 :T

(801,6)(1,20)?
Mcwm, = 5

MCM1=577115 kg-m
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Luz libre entre vigas:

VVCM"82
MCM2= 10

Donde:

Mcmz = momento de la carga muerta entre vigas (kg-m)
W = carga muerta total (kg/m)

S = luz libre entre vigas (m)

WCM"S2
Mcmz= 10

_(801,6)(1,40)°
CM2— 10

MCM2=1 57,1 1 kg-m

Se escoge el mayor de los momentos calculados, que es 577,15

kilogramos por metro.

2.6.3.3.2. Momentos por carga viva

Para refuerzo principal perpendicular a la direccion del trafico y con un
camion de disefio tipo HS15 44, segun AASHTO 3.24.3 caso A, el momento por

la carga viva esta dado por la siguiente ecuacion:

_0,80(S+2)
VT332

xP
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Donde:

Mcv = momento producido por la carga viva (Ibs-p)
S = luz libre entre vigas (p)

P = carga de camion eje mas pesado (Ibs)

0,80(S+2)
cvEa5 %P
£ 0,80(4,59+2)
e
Mcy=3 163,2 Ibs-p=436,38 kg-m

x19 200

2.6.3.3.3. Momentos debido al impacto
Se debe a un incremento en el momento producido por la carga viva al

momento del paso del paso del transito, se especifica como menor o igual al 30

por ciento de la misma segun AASHTO 3.8.2.1.

° <0,30
L+387

Donde:

| = porcentaje de carga debido al impacto

L = luz libre entre vigas (m)

=2 <030
L+38
15
1.40+38

1=0,38>0,30

<0,30
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Como el | calculado es mayor a la restriccion que propone la Norma

AASHTO, se utiliza 0,30 para el porcentaje debido al impacto vehicular.
2.6.3.3.4. Momento ultimo

A continuacion se explica como calcular el momento udltimo. Se utiliza la
férmula de teoria ultima o formula de factores de carga para combinaciones de
carga viva y carga muerta. Tabla 3.22.1 de AASHTO.

5
My=1,3% (MCM+§MCVI)
Donde:

My, = momento ultimo (kg-m)
Mcwm = momento producido por la carga muerta (kg-m)
Mcv = momento producido por la carga viva (kg-m)

| = factor de incremento producido por el impacto vehicular (%)

5
My=1,3% (MCM+§MCVI>
5
My=1,3x (577,15+§ (436,38) (1 ,30))

My=1 979,43 kg-m
2.6.3.3.5. Chequeo de peralte

Pendiente transversal que se da en las curvas a la plataforma de una
calzada de una carretera, con el fin de compensar con una componente de su

propio peso la inercia. Para chequear el peralte se hace uso de las normas ACI
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para verificar que el peralte asumido sea el correcto a través de la siguiente

formula:

M,

d=
Bxpxf, xb (1 -0,59p})

Donde d = 8,10 cm
canto eficaz=espesor total-recubrimiento
d=20-2,5=17,5

17,5cm>>8,10 cm

Por lo que el peralte asumido si chequea con el peralte encontrado por el

método de las normas de ACI.

2.6.3.3.6. Célculo del refuerzo As

Para el célculo del area de refuerzo se ha utilizado la siguiente formula:

M. b f
u 0,85=

As=| bd- [(bd)2-————]0,85=
° j 0,003825f, f,

Donde:

As = area de acero requerido (cm?)

b = franja unitaria (cm)

d = peralte (cm)

My = momento ultimo requerido (kg-m)
f. = resistencia del concreto (kg/cm?)

fy = resistencia del acero (kg/cm?)
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1979,43*100 281
A=| (100*17,5)- j(1oo*17,5)2- 0,85(—)

0,003825*281 2810

As=4,54 cm?

Céalculo de area de acero minimo:

Céalculo de area de acero maximo:

As max=0,5p,bd

. _0,85%0,85*,*6 115
° (6 115+f))

Donde:

Amin = &rea de acero minima (cm?)
As max = area de acero maxima (cmz)
f. = resistencia del concreto (kg/cm?)
fy = resistencia del acero (kg/cm?)

b = base (cm)

d = peralte (cm)

14,1
min~5810
p,=0,04950238

As max=0,5(0,04950238)(100)(17,5)=43,31cm?

A (100)(17,5)=8,78 cm?
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Como el area de acero es menor al area de acero minimo, se utiliza el

area de acero minimo.
As min >As<As max

Disefio de refuerzo cama inferior perpendicular al transito, usando varilla
N° 5:

1,98 cm?*100 cm
~ 8,78cm?

=22,5cm =20 cm

Armado cama inferior perpendicular al transito: varilla N°5 @ 20

centimetros.

Disefio de refuerzo cama inferior paralelo al transito donde se calcula area

de acero por temperatura.
As,=0,002bt
Donde:
A = area de acero por temperatura (cm?)
b = base (cm)

t = peralte (cm)

As,=0,002(100)(20)=4cm?
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Usando varilla N° 4:

. 1,27 cm?*100 cm
N 4 cm?

=31,75 cm = 30 cm

Armado cama inferior paralelo al transito: varilla N° 4 @ 30 centimetros
Disefio de refuerzo cama superior para ambos sentidos.

Para el refuerzo de la cama superior se recomienda el 67 por ciento de
area de acero del refuerzo principal de la losa, segun AASHTO 9.7.3.2. Quien

es la cama inferior perpendicular al transito.

A.=0,67A,
As=0,67(8,78cm?)
A,=5,88cm?

Usando varilla N° 5

1,27 cm?*100 cm
~ 5,88cm?

=33,5cm =30 cm

Armado cama superior en ambos sentidos: varilla N° 5 @ 30 cm
2.6.4. Barandal
Representa a la parte de la estructura cuyo fin es proteger a los peatones

y el impacto de vehiculos que transitan sobre el puente; existen varios tipos de

barandas, entre éstas estan las barandas de acero, concreto o mixtas, para el
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disefio de este puente se usaran postes y rieles de concreto armado. Las
barandas deben de ser disefiadas de tal forma que sean seguras, econémicas y

estéticas.

Segun las especificaciones generales de las Normas AASHTO, la altura
minima de las barandas para peatones debera ser de 1,06 metros medidos a
partir de la cara superior de la acera, la baranda puede estar compuesta por
elementos horizontales y verticales, la abertura maxima entre estos elementos
debera ser de tal manera que no permita el paso de una esfera de 0,15 metros
de didmetro.

De acuerdo a las Normas AASHTO 13.8.2 los postes y pasamanos se

disefias con las cargas descritas en la figura 2.

Para el disefio se utilizard un camioén tipo semirremolque segun la tabla
13.7.2.1 de las Normas AASHTO en donde las caracteristicas son las

siguientes:

W =80 000 N

B =2 300 mm

G =1 250 mm

Angulo de impacto = 15°

L = separacion de los postes en un tramo simple (1 500 mm)

PLL = valor de sobrecarga de disefio concentrada para postes (N)
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Figura 2. Cargas que actuan sobre las barandas para peatones

W
W-—
W
. 4 ‘

Superficie
de la acera —'

Fuente: Normas AASHTO 13.8.2. Sobrecargas de disefio p. 12.

PLL=890+0,73L
PLL=890+0,73(1 500)
PLL=1 985N

Las fuerzas de disefio que se utilizaran para los rieles y los postes se
clasifican por ensayos de impacto vehicular, para este disefio se utilizd el
ensayo TL-2 puesto que la geometria de la carretera no permite velocidades
altas para cuando se ingresa al puente vehicular. Los diferentes ensayos se

describen a continuacion tomados de la tabla A13.2-1 de las Normas AASHTO.
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Tabla Il. Fuerzas de disefio pararieles y postes

Fuerzas de disefio y

Niveles de ensayo para las barandas

simbologia TL-1 TL-2 TL-3 TL-4 TL-5 TL-6
Transversal Ft (N) 60 000 |120 000|240 000|240 000{550 000|780 000
Longitudinal FI (N) 20 000 | 40 000 | 80 000 | 80 000 {183 000|260 000
Vertical descendente Fv (N) | 20 000 | 20 000 | 20 000 | 80 000 |355 000{355 000
Lty LI (mm) 1220 | 1220 | 1220 | 1070 | 2440 | 2440
Lv (mm) 5500 | 5500 | 5500 | 5500 | 12200 | 12 200
He (min)(mm) 460 510 610 810 1070 | 1420
Minima altura del riel H (mm)| 685 685 685 810 1070 | 2290

Fuente: Normas AASHTO A13.2-1. Fuerzas de disefio para rieles y postes. p. 21

Donde los valores de las fuerzas son:

Fuerza transversal F; = 120 000 N

Longitud transversal L;=1 220 mm
Fuerza longitudinal F; = 40 000 N

Longitud de fuerza longitudinal L; =1 220 mm

Fuerza vertical descendente F, = 20 000 N

Longitud de vertical L, =5 500 mm

2.6.4.1.

Disefo de rieles

Los accidentes no han sido producto de la falta de resistencia de los y

rieles, sino que la excesiva rigidez de estos, un disefio ha provocado graves

accidentes en vehiculos livianos.

Fee———
T 9,81 M/,

40000 N
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F,_4 077,47 kg

. - kg
L= T22m 3342,19°9/,

Donde:

My = momento ultimo (kg-m)
M = momento actuante (kg/m)
L = longitud de riel (m)

(3 342,19 kg/m> (1,5m)?

16
M,=469,99kg-m

M=

Célculo del refuerzo As:

M,b f
As=[ bd- [(bd)2-——— 0,85
0,003825f, fy

Donde:

As = area de acero requerido (cm?)

b = franja unitaria (cm)

d = peralte (cm)

My = momento ultimo requerido (kg-m)
f. = resistencia del concreto (kg/cm?)

fy = resistencia del acero (kg/cm?)
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As = 1,13 cm?

Céalculo de area de acero minimo

14,1
Aminzf_bd
y

Céalculo de area de acero maximo:

As max=0,5p,bd

. ~0,85%0,85*,*6 115
> (6 115+f))

Donde:

Amin = &rea de acero minima (cm?)
As max = area de acero maxima (cm?)
f. = resistencia del concreto (kg/cm?)
fy = resistencia del acero (kg/cm?)
b = base (cm)
d = peralte (cm)
Anin= ﬂ (15)(17)=1,28 cm?
2 810
0,=0,04950238

As msx=0,5(0,04950238)(15)(17)=6,31cm?

Como el area de acero es menor al area de acero minimo, se utiliza el
area de acero minimo.
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As min >AS<AS max

Disefio de refuerzo para rieles

Se utilizara varilla N° 3 y estribos N° 2, entonces, el armado queda de la

siguiente forma:

4 varilla N° 3 mas estribos N° 2 @ 15 cm

2.6.4.2. Disefo de postes

En estos casos el reglamento AASHTO, recomienda tomar la fuerza
horizontal total, la misma que puede ser calculada con los parametros que a

continuacién se mencionan.

B=20cm D=17cm H=20cm
Rec =3 cm Hposte = 1,1 m Separacion de postes =1,5m

Se analiza como una columna calculando primero su esbeltez por medio

de los siguientes parametros:

. Es < 21, columna corta
. Si 21< E5 < 100, columna intermedia
. Es > 100, columna larga
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Donde:

Es = esbeltez
k = factor de pandeo = 1 por estar empotrado de un lado
Ly = Hposte

r = radio de giro de seccién

o r = 0,30H para columnas cuadradas o rectangulares
o) r = 0,25H para columnas circulares
_(MA,1m)
$70,3(0,20m)
Es=18,33

18,33<21..Columna corta

El area de acero longitudinal debe ser como minimo el 1 por ciento del
area gruesa, refiriéendose al area total de la columna; y el area de acero

longitudinal debe ser como maximo el 6 por ciento del area gruesa, segun ACI.
Ag=(20cm)(20cm)=400cm?

As =0,01A,
A, =0,01(400cm?)

A. =4cm?

Smin

A, =0,06A,

Smax

=0,06(400cm?)

=24cm?

A

Smax

A

Smax
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Por lo que se propone un &rea de acero para refuerzo longitudinal de 7,92
centimetros cuadrados que es equivalente a 4 varillas N° 5 y esta dentro del
rango del area de acero minimo y maximo encontrado por medio del ACI. Para

detalles en armado de postes y rieles ver los planos adjuntos.

Armado: 4 varillas N° 5 mas estribos N° 2 @ 10 centimetros

2.6.5. Disefio de vigas

Las vigas son los elementos méas importantes de la superestructura puesto
gue transmiten las cargas extremas transversales de la carga muerta de la
superestructura y de la carga viva asi como las fuerzas por impacto producidas
por el transito vehicular, provocando en la viga momentos flexionantes y fuerzas
cortantes en su longitud. Las vigas, en combinacién con los diafragmas, son los
elementos encargados de estabilizar la superestructura para el transito
vehicular, también proporcionar rigidez torsional para cargas laterales, como la

carga sismica.

El nimero de vigas a utilizar dependera del ancho de calzada, para este
caso, seran dos vigas simétricas en geometria con una luz libre de 1,40 metros.
El célculo de los momentos maximos por carga movil ocurre en la carga mas
cercana al centro de gravedad cuando ésta se encuentra tan lejos del soporte

como su centro de gravedad respecto al otro.

El peralte de la viga se dimensiona con base en la tabla 2.5.2.6.3-1 de las
Normas AASHTO de la siguiente manera:

Hy,=0,065L
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Donde:

H, = altura de la viga (m)

L = longitud del tramo (m)

Determinando el peralte de la viga:

H,=0,065(18)=1,17 m=1,20 m

Para la base de la viga se procura una relacion de 2 a 1, asi:

H=2B
Donde:
H, = altura de la viga (m)
B = base de la viga (m)
Hy 1,20m ~0.60
22 oovm
2.6.5.1. Célculo del momento por carga muerta

La principal carga muerta es el peso propio de la estructura. Sus valores
se obtienen considerando el peso especifico del material de la estructura y el

volumen de la estructura.

Integracion de cargas:

k
Wlosa+barandas=801 ,6 g/m
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Waiga=(1,20)(0,60)(2 400)

Wyiga=1 72859/,

Wq,,=(0,60)(0,30)(2 400)(2)

W, =864 %9/,

Wem=Wiosat+barandas +inga+Wdext

Wey=801,659/. +1 7289/ +864 %9/

Wen=3 393,659/

Célculo de cargas producido por el diafragma interior:

Pd =Wd xS

int int

Donde:

Pa4int = carga producida por el diafragma interior (kg)
Wyint = Peso de diafragma interior (kg/m)

S = luz libre entre vigas (m)

Pdintzwdinth
Pdint=(0,90) (0,30)(2 400)(1,40)
Pdint=907’2kg
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Calculo del momento por carga muerta:

Donde:

Mcm = momento debido a la carga muerta (kg-m)
Wewm = peso distribuido de la carga muerta (kg/m)

L = luz del puente (m)

Pgint = carga producida por el diafragma interior (kg)

a = distancia del diafragma interior a cualquier apoyo (m)

WomxL?
MCM: - +Pd|nt a
<3 393,6 kg/m> (18m)?
Mcm= 3 +(907,2kg) (9m)
Mcu=145 605,6kg-m
2.6.5.2. Célculo del momento por carga viva

Son aquellas debidas al uso u ocupaciéon de la construccion y que la
identifican. Incluyen personas, objetos méviles o divisiones que puedan cambiar

de sitio.
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Figura 3. Caracteristicas del camion de disefio HS15-44

© @« ©

| J 1

HS20-44 8,000 LBS. 32,000 LBS * 32,000 LBS¥
HS15-44  6.000 LBS. 24,000 LBS. 24,000 LBS.
;l 3| 3
! i hadt
Sp 140" ol v ol

Fuente: Normas AASHTO.

El camion de disefio para el puente serd el HS15-44 con las
caracteristicas mostradas en la figura 3, en donde el ancho promedio es de 6
pies y la distancia de los ejes traseros varia desde 14 pies hasta 30 pies. Para
el disefio se escogié 14 pies o, el equivalente a metros de 4,27 metros puesto

qgue es lo recomendado por las Normas AASHTO.

Fraccion de carga (Fq)

Como la separacion entre vigas es de S =2 m < 1,80 m la carga sobre

cada viga sera la reaccién de las cargas por rueda, segun AASHTO 3.23.4.3.

- S
971,75
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Donde:

Fq = fraccion de carga

S = luz libre entre vigas (m)

Carga por eje:
9e=PxFq
Donde:
ge = carga por eje (kg)

P = carga de eje trasero o delantero (kg)

Fq = fraccion de carga

€trasera

€delantera

=0,4WF,=0,4(15 000)(0,80) = 4 800 kg
=0,1WF,=0,1(15 000)(0,80) = 1 200 kg

El célculo de los momentos maximos por carga mévil ocurre en la carga

mas cercana al centro de gravedad cuando ésta se encuentra tan lejos del

soporte como su centro de gravedad respecto al otro, por lo tanto es necesario

encontrar los valores de a y de x haciendo sumatoria de momentos en el centro

de gravedad.
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Figura 4. Centro de gravedad de camion HS15-44

a X a
4800 kg 4800 kg 1200 kg
CG
®
L1 427 m 427 m L2
18,00 m

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Célculo de x:

Z MCG =0 U+

(4 800)(x)+(1 200)(x+4,27)-(4 800)(4,27-x)=0
10 800 x=15 372
x=1,42m

Célculo de a:

L =2a+x
18 =2a+1,42
a=8,29m
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Célculode L1y L2:

Li=a+x-4,27=829m+1,42m-4,27m
Ly =5,44m
L, =a-4,27=8,29m-4,27m
L, =4,02m

Por lo que el eje trasero del camidén semirremolque HS15-44 se encuentra
a 5,44 metros de distancia del apoyo y el eje delantero se encuentra a 4,02
metros de distancia del otro apoyo, de donde se calcula las reacciones en los
apoyos para determinar el diagrama de corte y momento en la viga, como se

ilustra en la figura 5.

Figura 5. Diagrama de carga viva sobre viga

4 800 kg 4 800 kg 1200 kg

@ © .

5.44m 427m 427m 402m

18,00 m

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Calculo de las reacciones, sumatoria de momentos en Rg = 0 y sumatoria

de fuerzas verticales igual a cero.

Z Fy =0 +]

Ra+Rg=4 800+4 800+1 200
RA+RB=1O 800

Z Mg =0 U+

18R,-(4 800)(12,56)-(4 800)(8,29)-(1 200)(4,02)=0

Ra=5 828 kg
Rg=4 972 kg

Con estos datos se encuentran los diagramas de corte y momento de

carga viva, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 6. Diagrama de corte y momento de carga viva

4 800 kg 4 800 kg 1200 kg

S

5828 kg 544 m 4,27 m 427 m 4.02 m 4 8972 kg

5 828 kg

4 972 kg

+
2
N

36 093,88
31 704,32

19 987 44

N

4

M(kg-m)

18,00 m

Fuente: elaboracion propia, con programa de Microsoft Excel 2007.

Por lo que el momento maximo en la viga producido por la carga viva es

de 36 093,88 kilogramos por metro.

Mcy=M,5, =36 093,88 kg-m
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Determinacién del factor de distribucién

La fraccion de la carga de la rueda que absorbe cada viga se determina
mediante la posicion del camion de disefio, AASHTO recomienda que esta
posicion sea a 600 milimetros desde la cara de la acera, como se aprecia en la

siguiente figura:

Figura 7. Andlisis de diafragma para factor de distribucién

1,80 m

0,7m 2m

Fuente: elaboracidn propia, con programa AutoCAD.

Célculo del factor de distribucidon, sumatoria de momentos en Rg.

> Mg, =0 v+
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2Rp-(2,1)P-(0,3)P=0

2,4
RA=7 P=1 ,2P

~Ra=F4
Fu=1,2

2.6.5.3. Célculo del momento por impacto

Este momento esta especificado como un porcentaje de la carga viva y
debe ser menor o igual al 30 por ciento de la carga viva de acuerdo con
AASHTO 3.8.2.1.

|——15 <0,30
T L+387

Donde:

| = porcentaje de carga debido al impacto

L = luz libre de vigas (m)

|——15 <0,30
T L+387

<
18+38 =0.30

1=0,27<0,30
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2.6.5.4. Célculo del momento Gltimo

Las especificaciones de los codigos imponen criterios de disefio que
permiten que, a pesar de incrementar el armado de los puentes, se mantengan

los niveles de ductilidad que son exigidos
5
MU=1 ,3x (MCM+§ MCVXIXFD>

Donde:

My, = momento ultimo (kg-m)

Mcwm = momento producido por la carga muerta (kg-m)

Mcv = momento producido por la carga viva (kg-m)

| = factor de incremento producido por el impacto vehicular (%)
Fp = factor de distribucion

5
MU=1,3X (MCM+§MCVXIXFD)
5
My=1,3x (145 605,6+ (36 093,88)(1,27)(" ,20))

My =308 469,27 kg-m

2.6.5.5. Célculo refuerzo longitudinal y transversal

en viga
Para el buen desempefio sismico de una estructura es necesario utilizar

una cantidad y una distribucion apropiada de acero. Se calcula para refuerzo

longitudinal y refuerzo transversal de la viga, datos de disefio para refuerzo:
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f. = 281 kg/cm?

f, = 4 200 kg/cm®

b =60cm

d = 120 cm-5 cm-(1,27cm?/2)=114,36 cm
Mu = 308 469,27 kg-m

Para el célculo del area de refuerzo se ha utilizado la siguiente formula:

M,b f
— 10,8
0,003825f,

o

($)]
—

As=| bd- j (bd)2-

y

Donde:

As = &rea de acero requerido (cm?)

b = base de viga (cm)

d = peralte efectivo (cm)

My = momento ultimo requerido (kg-m)
f. = resistencia del concreto (kg/cm?)

fy = resistencia del acero (kg/cm?)

A.=| (60*114,36)- |(60*114,36)2 (308 469,27)(60) ( 281 )
> e "27770,003825(281) | \4 200
Ag=79,48cm?
Calculo de area de acero minimo:
14,1
Amin=—7—bd
fy
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Céalculo de area de acero maximo:

AS méx=0,5pbbd

. ~0,85%0,85*,*6 115
b £,(6 115+)

Donde:

Amin = &rea de acero minima (cm?)
As max = &rea de acero maxima (cm?)
f. = resistencia del concreto (kg/cm?)
fy = resistencia del acero (kg/cm?)

b = base (cm)

d = peralte (cm)

14,1
min™~ 4200
p,=0,02865643

A ma=0,5(0,02865643)(60)(114,36) = 98,31cm?

A (60*114,36) = 23,04 cm?

Asmin <'A‘S<'A\Sméx
23,04cm?2<79,48cm?<98,31cm?

Disefio de refuerzo para acero a tensién (cama inferior) As = 79,48 cm?.
Armado: Usando 4 varillas N° 11, As = 40,24 cm?
Usando 3 varillas N° 10, A = 24,57 cm?

Usando 3 varillas N° 8, Aq = 15,21 cm?

Total area de acero cubierto = 80,02 cm?
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Disefio de refuerzo para acero a compresion As. (cama superior)

Para el refuerzo a compresion se utilizara el 33 por ciento del area de

acero a tension, que se debera chequear con el area de acero minimo.

As,=0,33A,
As,=0,33(79,48 cm?)
As,=26,23cm?

Chequeo con Ag min:

A ZA

Smin

26,23 cm?> 23,04 cm?
Armado: 5 varillas N° 8
Disefio de refuerzo adicional (intermedio)
No se debe dejar espacios mayores a un pie entre las camas de refuerzo
superior e inferior por lo que debe de agregarse refuerzo adicional en la zona
intermedia y se calcula de la siguiente manera:

5,29 centimetros cuadrados por cada metro de alto, entonces:

_1,2m*5,29cm?

Sint

Tm

A. =6,35cm?

Sint

Armado: 4 varillas N° 5
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Célculo del refuerzo transversal
Calculo del cortante por carga muerta

El esfuerzo cortante méaximo se obtiene en los apoyos y se calcula
mediante la siguiente formula:

Ve oW XL+2P'
CM~™VVCM 2 N

Donde:

Vcwm = corte por carga muerta (kg)

Wcwm = peso de carga muerta (kg/m)

L= luz entre apoyos (m)

> P’ = sumatoria de carga muerta de diafragmas (kg)

N = nimero de apoyos

Vem=Wep* =+ |
CM CM 2 N
1 209,6+907,2

2

18
Vey=(3 393,6) (7) ¥

Ven=31600,8 kg
Célculo del corte por sobrecarga

El corte maximo por sobrecarga ocurre cuando la carga mayor del camién
HS15-44 se encuentra sobre el apoyo por lo que se hace sumatoria de

momentos en la reaccion en B, como se muestra en la figura 8.
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> Mg =00+

18RA — (4 800)(18) — (4 800)(9,46+4,27) — (1 200)(9,46) = 0
Ra = 9 092 kg

> Fy=04

Ra+Rg—4800-4800-1200=0
Rg = 1 708 kg
VCUCV:9092 kg

Figura 8. Calculo del cortante maximo por sobrecarga
4800kg 4 800kg 1200kg
N N
" k
s2im | a2rm ] 9,46 m
R, 18,00 m Rg

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Célculo de corte por impacto

|——15 <0,30
T L+38°

|——15 <0,30
T 18+387

1=0,27<0,30
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Célculo cortante ultimo:

5
Vy=1,30 (VCM+§VCVI>

5
Vy=1,30 (31 600,8+ (9 092) (1,27) )

V,=66 099,19 kg

Célculo del corte que resiste el concreto:

Ve, =0,85x0,53x ﬁxbxd

Donde:

V¢ max = cortante maximo del concreto (kg)
f. = resistencia del concreto a compresion (kg/cm?)
b = base (cm)

d = peralte (cm)

Ve, =0,85%0,53x ﬁxbxd

Ve, =0,85%0,53%,/281x60x114,36
Ve, =51817,13 kg

Chequeo al refuerzo cortante:

VU <VCméx

VurVe,

66 099,19 kg>51 817,13kg
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Como el corte ultimo producido por el paso del vehiculo es mayor al corte

maximo que resiste la viga, se debe de disefiar refuerzo para corte.

Figura 9. Relacion entre cortante actuante y cortante ultimo

66 099,19 kg

\51 817.13kg

x 9-x
900 m

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

X es la distancia que el concreto no resiste el corte actuante o ultimo, (9 —
X) es la distancia que resiste por si solo el corte, en donde se disefia con ASmn.
Entonces, por relacién de triAngulos, se obtiene las distancias para disefar el

refuerzo a corte que se produce en la viga.

9 B 9-x
66 099,19 51 817,13
x=1,95m
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Espaciamiento méaximo con estribos N° 4

Espaciamiento donde el concreto no resiste el corte actuante:

s Avhd
VoV,

Donde:

S = espaciamiento de estribos (cm)

Ay = dos veces area de varilla para estribo (varilla N° 4)

Fy = resistencia Ultima requerida a tension del acero (kg/cm?)
D = peralte (cm)

V, = corte maximo resistente (kg)

V, = esfuerzo de corte nominal (kg)

En donde V, es igual a:

Donde:

V, = esfuerzo de corte nominal (kg)

V, = esfuerzo de corte maximo actuante (kg)
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Va

Vo=038

v _66099,19
" 0,85

V,=77 763,75kg

oo 2PV
VoV,

_ 2(1,27)(4 200)(114,36)

S 77 763,75-51 817,13

S=47,02cm~45cm

Los dos valores encontrados de espaciamiento, sobrepasan los limites
establecidos para corte en vigas de gran peralte por lo que se utilizara un S de
30 centimetros como lo establece la norma ACI 318-05 en seccion 21.3.3.2. Se
debe tener en cuenta que el primer estribo cerrado de confinamiento, debe
estar situado a no mas de 50 milimetros de la cara del elemento de apoyo,
segun ACI 318-05 en la seccion 21.3.3.2.

Armado refuerzo transversal:

Se colocaran estribos N° 4 @ 10 centimetros en un espacio de 2,5 metros
en ambos extremos de las vigas del puente; para el resto de la viga se colocara
estribos N° 4 @ 30 centimetros y el primer estribo cerrado de confinamiento N°
4 se ubicard a no mas de 5 centimetros de la cara del elemento de apoyo, 0
sea, para los cuatro apoyos de las dos vigas.
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Para tener mejor referencia de la ubicacion de estribos, ver los planos

adjuntos del proyecto.

2.6.6. Disefio de diafragmas

Los diafragmas se pueden clasificar como diafragmas internos y
diafragmas externos y para el disefio de estos se consideré las normas
AASHTO 5.13.2.2.

o Si la luz entre los apoyos es mayor a 40 pies (12,19 m) se debe colocar
diafragmas en el punto medio o en los tercios de la luz.

o Se colocara diafragmas en los extremos de las vigas T y de las vigas
rectangulares para resistir cargas laterales y mantener la geometria de la
seccion.

o El ancho normal para los diafragmas interiores y exteriores sera de 30
centimetros.

o El alto del diafragma interior debera ser 3/4 de la altura de la viga
principal y no menos que 50 centimetros.

o El alto del diafragma exterior deberd ser 1/2 de la altura de la viga

principal y no menos que 50 centimetros.

2.6.6.1. Disefio de diafragma interno

La principal funcion de los diafragmas es proveer rigidez torsional a la
seccion transversal del puente, ayudar a distribuir las cargas laterales, como la

carga de viento y la carga sismica, y mantener la geometria de la seccion.

3
Hap= 7 Hv
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Donde:

Haint = altura de diafragma interno (m)

Hy = altura de viga (m)

3
Hay, =7 Hv

3
Ha,= 7 (1:20)

Hg, 0,90 m
B=0,30 m

La funcién de los diafragmas internos es de aportar rigidez torsional y
mantener la geometria de la estructura por lo que no se considera que soporten

cargas verticales, entonces, se disefian con acero minimo.
Célculo de area de acero minimo:

14,1
Aml’n=f—bd
y

Donde:

As min = &rea de acero minimo (cm?)
fy = resistencia del acero (kg/cm?)

b = base (cm)

d = peralte (cm)



Propuesta armado refuerzo longitudinal: colocar 2 varillas N° 9 en cama

superior y cama inferior.
Disefio de refuerzo adicional (intermedio)
No se debe dejar espacios mayores entre las camas de refuerzo superior
e inferior por lo que debe de agregarse refuerzo adicional en la zona intermedia
y se calcula de la siguiente manera:
5,29 centimetros cuadrados por cada metro de alto, entonces:
_0,9m*5,29¢cm?

Sint 1m
As, =476 cm?

Armado: 2 varillas N° 6

Refuerzo a corte

Segun Cdédigo ACI 318-05, seccién 21.3.3, se debe considerar que cuando
no se requiere estribos cerrados de confinamiento, deben colocarse estribos
con ganchos sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de d/2 en toda
la longitud del elemento. El refuerzo de espaciamiento a corte también sera el

minimo a espaciamiento maximo permitido, de la siguiente manera:
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Donde:

Smax = espaciamiento maximo permitido (cm)

d = peralte (cm)

Smé\x=

Smax=42,5 cm

Armado: estribos mas eslabones N° 3 @ 35 centimetros

2.6.6.2. Disefio de diafragma externo

La funcion de los diafragmas externos es de aportar rigidez torsional y
mantener la geometria de la estructura por lo que no se considera que soporten

cargas verticales, entonces, se disefian con acero minimo.

1
Haex ™5 Hv

Donde:

Hqext = altura de diafragma externo (m)

Hy = altura de viga (m)



Hg,,=0,60 m
B=0,30 m

Céalculo de area de acero minimo:

Donde:

As min = &rea de acero minimo (cm?)
fy = resistencia del acero (kg/cm?)
b = base (cm)

d = peralte (cm)

14,1
Aml’n= f— (30)(55)
y

Ain=8,28cm?

Propuesta armado refuerzo longitudinal: colocar 2 varillas N° 8 en cama

superior y cama inferior.

Disefio de refuerzo adicional (intermedio)

No se debe dejar espacios mayores entre las camas de refuerzo superior
e inferior por lo que debe de agregarse refuerzo adicional en la zona intermedia
y se calcula de la siguiente manera:
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5,29 centimetros cuadrados por cada metro de alto, entonces:

_0,6m*5,29cm?
Sint 1m
A, =3,17 cm?

Armado: 2 varillas N° 6

Refuerzo a corte

Segun Cdédigo ACI 318-05, seccién 21.3.3, se debe considerar que cuando
no se requiere estribos cerrados de confinamiento, deben colocarse estribos
con ganchos sismicos en ambos extremos, espaciados a no mas de d/2 en toda

la longitud del elemento. El refuerzo de espaciamiento a corte también sera el

minimo a espaciamiento maximo permitido, de la siguiente manera:

Donde:

Smax = espaciamiento maximo permitido (cm)

d = peralte (cm)

Smé\x= 7
Smax=27,5 cm

Armado: estribos mas eslabones N° 3 @ 25 centimetros
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2.7. Disefio de la subestructura

Se define como el conjunto de elementos estructurales disefiados para
transmitir las cargas al suelo y para proporcionar estabilidad en toda la
estructura, los elementos que componen la subestructura son la cortina, viga de
apoyo Yy los estribos de concreto ciclépeo. Estos elementos se disefian para
soportar los empujes de tierra, la carga muerta, la carga viva, carga de sismo; la
integracion de las cargas actuantes proporciona los datos para el correcto

disefo de los elementos mencionados arriba.

2.7.1. Disefo de la cortina

Se disefia la cortina empotrada sobre la viga de apoyo, se disefia a flexion
como viga en voladizo y corte. Las fuerzas que actlan sobre la cortina son:
empuje de tierra, fuerza longitudinal y fuerza de sismo y las combinaciones de
cargas para el momento critico seran las del grupo Il y del grupo VIl de las
Normas AASHTO 3.22.13. El valor de x debe ser de 2 centimetros por cada
metro longitudinal del puente.

x=0,02L
x=0,02(18 m)
x=0,36 m + 3,8 cm=0,398 m =~ 0,40 m

La base de la cortina debe ser como minimo de 30 centimetros, la altura
de la cortina deber ser igual a la altura de la viga principal mas el apoyo

elastomero.

He=Hy+Hg
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Hc=1,20 m+3,8 cm=1,238 m = 1,24 m
La altura de la viga de apoyo debe ser como minimo de 40 centimetros.
2.7.1.1. Célculo de empuje de tierra en la cortina
Se procede a calcular el momento de volteo que produce el empuje de la
tierra, segun AASHTO 3.20 se debe considerar una sobrecarga del suelo del
equivalente liqguido de 2 pies (0,61 m) de alto, con una presion de 480

kilogramos por metro cubico.

Figura 10. Diagrama de presiones sobre la cortina

0,30 m
PRESION DE SOBRECARGA R 6—9{
292 68 kg/! =
1,20 m B
O
(@]
x =0,50m
PRESION DEL SUELO R
576 kg/m? APOYO 0,40 m

B

0,80 m

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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El empuje se calculard& a como el empuje de la sobrecarga (Psob)
calculando a 2 pies a lo largo de todo el alto de la misma mas el empuje del
suelo (Ps) en la base aplicado al centro de la cortina.

I:=Esob+Es
Donde:

F = empuje sobre la cortina

Esob = empuje de la sobrecarga

Es = empuje del suelo

Esob=Psob*H
Donde:
Esob = empuje de la sobrecarga

Psob = presion de sobrecarga

H = altura de cortina

Donde:
Es = empuje por el suelo

Ps = presion de suelo

H = altura de cortina

74



Célculo de empuijes:

Ecop=Psop*H= (292,68 kg/m2> x(1,24m)=362,92 "9/,

H 1,24m

F=E.op+E.=362,92 9/ +369,02K9/. =731,04 K9/ _

Célculo de momentos del empuje:

1
Me,,,=(362,92)x 5 =181,46kg-m

1
Me,=(369,02)x 7 =123kg-m

2.7.1.2. Célculo de fuerza longitudinal

Esta fuerza es producida por las llantas del camion HS15-44 en el aproche
y transmitidas hacia la cortina. Debe ser un 5 por ciento de la carga viva y su
centro de gravedad a 1,83 metros sobre la capa de rodadura.

Donde:

FL = fuerza longitudinal

P = HS15-44 peso del camién, actua a 6’ (1,83 m) sobre el piso de manera
gue el brazo es 6'+H

H = altura de cortina
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0,05(15 000)
FlL=—
2(1,24)

FL=302,5%9/ x1m=302,5kg
Brazo=1,83+1,24=3,07m
Célculo del momento longitudinal:
Mg =(302,5kg)(3,07m)=928,68 kg-m
2.7.1.3. Calculo de sismo
Se usa un coeficiente sismico entre 8 y 12 por ciento del peso propio de la
cortina, el cual fue estimado por la seccién de estudio de puentes de la
Direccion General de Caminos de Guatemala. Para este disefio se usara 12 por
ciento para un metro lineal de la cortina puesto que es una zona de alto riesgo
sismico.
S=0,12W,

Donde:

S = carga por sismo

W, = peso de la cortina para 1 metro lineal

$=0,12(1,24m)(0,30m)(1m) (2 400 kg/m3>

S=107,14kg
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B _H
razo=>

1,24m
2

Brazo=0,62m

Brazo=

Calculo del momento producido por sismo:

M;=SxBrazo
Ms=(107,14kg)(0,62m)
M=66,42kg-m

2.7.1.4. Célculo de momentos finales
Segun las especificaciones de las Normas AASHTO, se debe de combinar
las cargas para momentos de los grupos lll y VII para aplicar la combinacién

mas critica.

GrUpO : 1’3(MEsob+MEs+MFL)
Grupo VII:  1,3(Me,, +Me,+Ms)

Donde:
Mesob = momento producido por el empuje de la sobrecarga (kg-m)
Mes = momento producido por el empuje del suelo (kg-m)
Mg = momento producido por la fuerza longitudinal (kg-m)

Ms = momento producido por sismo (kg-m)

Grupo lll:  1,3(181,46+123+928,68)
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1 603,08 kg-m

Grupo VII:  1,3(181,46+123+66,42)

482,14 kg-m
Momento maximo critico = momento por grupo Il =1 603,08 kg-m.
2.7.1.5. Datos de disefio para refuerzo

Se procede a calcular el momento de volteo que produce el empuje de la
tierra sobre el estribo y el momento estabilizante que produce el peso de la

estructura y el peso que otros elementos pueden producirle.

f. = 281 kg/cm? f, = 2 810 kg/cm? Mu = 1 603,08 kg-m
d=25cm b =100cm

Para el célculo del &rea de refuerzo se ha utilizado la siguiente férmula:

M,b f
— 10,8
0,003825f,

o

($)]
—

As=| bd- j (bd)2-

y

Donde:

As = area de acero requerido (cm?)

b = 1 metro lineal de la cortina

d = peralte efectivo (cm)

My = momento ultimo requerido (kg-m)
f. = resistencia del concreto (kg/cm?)

fy = resistencia del acero (kg/cm?)
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A=2,56 cm?
Célculo de area de acero minimo:

14,1
Aminzf_bd
y

Donde:
Amin = &rea de acero minima (cm?)
f. = resistencia del concreto (kg/cm?)
fy = resistencia del acero (kg/cm?)
b = base (cm)

d = peralte (cm)

14,1 ,
Amin=m (1 00 25)=12,54 cm

Como Asmin > As, entonces usar area de acero minimo.
Armado: utilizar 4 varillas N° 5y 4 varillas N° 6
2.7.1.6. Refuerzo a corte
Para determinar el refuerzo por corte, segun las Normas AASHTO, se
debe usar las siguientes ecuaciones para encontrar el esfuerzo por corte

producido en la cortina.

Grupo lll:  1,3(F+FL)
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Grupo VII:  1,3(F+S)
Donde:

F = empuje de tierras
FL = fuerza longitudinal

S = sismo

Grupo lll:  1,3(731,94+302,5)=1 344,77 kg
Grupo VII:  1,3(731,94+107,14)=1 090,80 kg

Utilizar el esfuerzo por corte producido por la ecuacion del grupo lll que es
igual a V, = 1 344,77 kg.

Célculo del corte que resiste el concreto:

VCméX=O,85><O,53><\/E><b><d
Donde:

V¢ max = cortante maximo del concreto (kg)
f. = resistencia del concreto a compresién (kg/cm?)
b = base (cm)

d = peralte (cm)

Ve, =0,85%0,53x ﬁxbxd

V., =0,85%0,53%,/(287)x100%25
Ve, =18 879,39 kg
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Esfuerzo de corte nominal (V,) en donde V,, es igual a:

V.= Va
0,85

Donde:

V,, = esfuerzo de corte nominal (kg)
V, = esfuerzo de corte maximo actuante (kg)

Vv _ Vs
70,85
_1344,77 kg

0,85
V,=1 582,08 kg

Crmax >Vn

18 879,39kg>1 582,08 kg

Por lo que el concreto resiste todo el esfuerzo a corte, por lo que se puede

disefar los estribos con el espaciamiento maximo.

Armado: utilizar estribos N° 3 @ 12 centimetros.
2.7.2. Disefio de la viga de apoyo

La viga de apoyo es un elemento estructural que soporta las cargas

transmitidas por la superestructura y la cortina, como esta empotrada en los

81



estribos, no soporta flexién por lo que el disefio de la viga de apoyo depende
totalmente de la compresion y no flexion, por lo tanto, en refuerzo longitudinal
se calcula con refuerzo minimo y el refuerzo transversal se calcula de la misma

forma en que se calcula el estribo en la cortina.
o Dimensionamiento

Los pardmetros hacen referencia a que la base debe estar relacionado a
la longitud del puente, esto es, por cado metro lineal del puente la base de la
viga de apoyo sera 2 centimetros mas la base de la cortina de apoyo y la altura

serd como minimo de 40 centimetros, el dimensionamiento es el siguiente:

H=40 cm B=70cm Longitud viga de apoyo=5m

2.7.2.1. Célculo de refuerzo longitudinal

Luego se debe calcular el acero de refuerzo longitudinal, que estara
colocado junto al acero de refuerzo en la cama inferior, dicha cantidad de acero

se calcula utilizando la siguiente formula:

14,1
Anin=——bd

fy

Donde:

Anmin = area de acero minima (cm?)
f. = resistencia del concreto (kg/cm?)
fy = resistencia del acero (kg/cm?)

b = base (cm)

d = peralte (cm)
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14,1

Amin=5810

(70*35)=12,30 cm?

Armado: usar 6 varillas N° 5
2.7.2.2. Calculo de refuerzo transversal

El refuerzo transversal lo constituyen los estribos, la carga muerta total de
la superestructura es de 106 661 kilogramos por lo que se distribuye este peso

para cada viga de apoyo de la siguiente forma:

carga muerta

N° de apoyos

106 661 kg
2

Peso distribuido =

Peso distribuido =
Peso distribuido = 53 330,5 kg/por apoyo
Wcortina = (0,30)(1 !20)(5)(2 400)=4 320 kg

eso distribuido+W ..
CMdist — p cortina

I—viga de apoyo
53 330,5 kg+4 464 kg
5m

k
dist = =11558,9"9/,

Para la carga viva se debe utilizar la carga méaxima que sea producida por

el eje mas pesado del camion de disefio, de la siguiente manera:

CVeje mas pesado — 0,8W
Cveje mas pesado = 0,8 (1 5000 kg)
CVeje més pesado — 12 000 kg
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Para obtener la carga viva total, se debe distribuir ésta sobre toda la
longitud de la viga de apoyo y después aplicar los factores de carga, como se

describe a continuacion:

CVeje mas pesado

CV distribuida™ — ;
viga de apoyo

12 000 kg
5m

k
CVgistribuiga=2 400/, m

CVgistribuida=

CVtotaI=1 ,09[1 ’75(CV)]
CVigy=1,09 [1 75 (2 400 kg/m)]

CVom=4 578 K9/,

Carga ultima, que también es el cortante Ultimo:

Cu = CMtotal"'CVtotaI
C,=11558,9%9/  +4 5789/ _

C,=16 136,959/

C.=V,
V,=16 136,959/

Vu
0,85
16136,9

Vn 0,85

V.=
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V,=18 984,59 kg

Calculo del corte que resiste el concreto para la viga de apoyo:

chéx=0,85><0,53><\/g><b><d
Donde:

Ve max = cortante maximo del concreto (kg)
f. = resistencia del concreto a compresién (kg/cm?)
b = base (cm)

d = peralte (cm)

Ve, =0,85x0,53x ﬁxbxd

Ve, =0,85%0,53%,/(281)x70x37,46
Ve, =19 802,22 kg

Como el corte que resiste el concreto de la viga de apoyo es mayor al
cortante nominal producido por las cargas de disefo, el refuerzo transversal se

disefia con espaciamiento maximo.

Armado: utilizar estribos N° 3 @ 15 centimetros.
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2.7.3. Disefio de neopreno

Los apoyos elastoméricos proveen de una conexién que permite controlar
en un puente o en una determinada estructura, la interaccion de las cargas y
movimientos entre las vigas y las vigas de apoyo. Transmite las cargas
verticales del peso propio de la estructura y las cargas del trafico libres de

tensiones hacia los apoyos.

Los apoyos elastoméricos son parte de un conjunto estructural del puente
que permite el desplazamiento normal y absorbe parcialmente la energia de:

o La contraccién y dilatacion térmica de las vigas del puente

o El peso y la inercia del paso de los vehiculos

o Esfuerzos ocasionales sobre la superestructura como colisiones
o Accion de los elementos de la naturaleza

o Desplazamiento durante sismos

De no existir los apoyos, esta energia podria transmitirse a las vigas de
apoyo y concentrar esfuerzos en las vigas principales. Estos esfuerzos de
tensién, compresiéon y flexion reducen la vida uatil del puente por efecto de la
fatiga mecanica de los materiales. La seccion vertical del apoyo soporta las
cargas verticales, y la horizontal soporta las longitudinales, transversales y
rotacionales. Esto ultimo lo hace trabajando en cortante contra las distintas
fuerzas que actian sobre el apoyo distorsionandose lateralmente para permitir

el desplazamiento de la viga en cada direccion.
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Segun el capitulo 14 de las Normas AASHTO, las condiciones de apoyo
para un puente, esta en funcién de la longitud de su claro. Para apoyos fijos de
claros de 50 pies (15,24 m), no es necesario hacer consideraciones por
deflexiébn, mientras que para claros mayores o iguales a 50 pies, deberan

proveerse algun tipo de apoyo especial que tolere mayores niveles de rotacion.

Los puentes con claros menores de 50 pies, también pueden apoyarse en
dispositivos méviles, consistentes en placas de acero con superficies tersas que
tampoco toman en cuenta la deflexion. De acuerdo con el tipo de material del
que estan hechos, los apoyos pueden clasificarse en metéalicos y elastomeros.
El uso de apoyos metalicos generalmente se limita a puentes con
superestructura de base metalica, mientras que los apoyos elastoméricos se
usan independientemente en puentes con superestructura de concreto o

metalicas.

En el disefio del puente, se utilizaran apoyos elastoméricos, que se
refieren a un mecanismo constituido parcial o totalmente de elastémeros,
pueden ser sencillos (que tienen una sola placa de elastomero) laminados (son
varias capas de elastdmero restringidas entre sus caras mediante laminas de
acero integralmente sujetas o con refuerzo de fabrica) en adicién a cualquier
refuerzo interno, los apoyos pueden tener una placa externa de acero, unida a

la placa inferior o superior del elastomero.
Las especificaciones AASHTO para el disefio de apoyos elastoméricos, en

relacion con los materiales y los esfuerzos, toman en cuenta los siguientes

aspectos:
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Propiedades de los materiales: dependen de sus elementos
constituyentes. Una de las propiedades mas importantes del elastomero
es su moédulo de cortante, el cual puede definirse como la fuerza por
pulgada cuadrada del cojinete (area de contacto) necesaria para
deformar una cantidad igual a su espesor. Cuando sea especificado o se
conozca el médulo de cortante del elastdmero del que esta hecho cada
uno de los apoyos, este valor debera ser utilizado para el disefio; de lo
contrario, los valores usados seran aquellos del rango aplicable segun la

tabla siguiente:

Tabla lll. Mdédulo de cortante para diferente dureza de elastémero
DUREZA (CLASE A) 50 60 70
Mddulo de cortante (psi) a 73°F.
Flujo plastico debido a la 85-110 | 120-155 | 160-260
deflexion de 25 afios.
Deflexion instantanea 25% 35% 45%

Fuente: Normas AASHTO capitulo 14 p. 344.

Revision de esfuerzos por compresion: si no se previene la deformacion
por corte, el esfuerzo de compresion promedio 60 en cualquier capa no
deberd exceder de 1 000 libras por pulgada cuadrada para apoyos
reforzados de acero; 800 libras por pulgada cuadrada para apoyos

reforzados con acero laminado o cojinetes sencillos.
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Figura 11. Detalle de placas de elastomero

UNA SOLA LAMINA (Esp.=1) DOS LAMINAS (Esp.=t/2)
AREA EFECTIVA
CARGADA
' —-%tl2
EJE DE VIGA EJE DE VIGA - “3u2
.
3 w
L OMBARSE
L
S=_LW
21(L+W) AREAS LIBRES
S= LW PARA ABOMBARSE
t(L+W)

Fuente: CHINCHILLA LOPEZ, Alexis. Andlisis y disefio estructural de subestructuras para

puentes de claros cortos segin normas AASHTOS. p. 149.

2.7.3.1. Predimensionamiento
Se realiza con base a recomendaciones y normas ya establecidas, el
disefio del apoyo de neopreno esta basado en el método A seccion 14 de las

normas AASHTO.

Datos de disefo

L=18m CM =283 509 N CV =147 150 N
Ancho viga = 60 cm Hrec = 3 mm Hrint = 13 mm
W, =350 mm Hrpa =2 mm Npa =3

L, =300 mm fy = 345 MPa

Propiedades del material de apoyo del neopreno:

. Dureza del elastdmero Hgpore o = 60
o Modulo de corte segun tabla 14.7.5.2-1, normas AASHTO, G = 0,90 Mpa.
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o Cd=0,35

J Esfuerzo admisible del acero, F, = 345 MPa.

El espesor del elastbmero exterior o de recubrimiento no debe de ser

mayor al 70 por ciento del espesor del elastbmero interior:
Hrec=0,70Hri
Donde:

Hrec = espesor del elastomero exterior o de recubrimiento (mm)

Hrin: = espesor del elastémero interior (mm)

Hrec=0,70Hr;
Hrec=0,70(13mm)

Hrec=9,1mm

Por lo que el espesor asumido es correcto porque es menor al 70 por

ciento del espesor del elastbmero interior.

H rre‘-7asumido =H r.re‘-"mélx

3 mMm<9,1Tmm
Célculo del factor de forma:

L, xW,

S < (L W)
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Donde:

S = factor de forma
L, = longitud de neopreno (mm)
W, = ancho de neopreno (mm)

Hr = espesor de neopreno, interior y de recubrimiento (mm)

_ 300x350
rec” 2x3x(300+350)
S/ec=6,21

_ 300%350
Int™ 2x13x%(300+350)
S, =26,92

S

S

2.7.3.2. Célculo de la deformacién por compresion

Se realiza con base a recomendaciones y normas ya establecidas, el
chequeo a compresion se calcula por medio de AASHTO 14.7.6.3.2 de donde

se compara con los rangos siguientes:

os27MPa 0,51,0xGxS

La férmula para la compresion es la siguiente:

CM+CV
L,+W,

Og=
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Donde:

os = compresion del apoyo elastomero (MPa)
CM+CV = cargas totales (N)
L, = longitud de neopreno (m)

W, = ancho de neopreno (m)

283 509+147 150
Os=~0.3x0.35

0.=4 101 514,29 Pa=4,1MPa
0,=1,0xGxS=1,0(0,90)(6,21)=5,50MPa

Chequeos
0s27MPa 0s51,0xGx%xS
4,1MPas<7MPa 4,1MPas<5,50MPa
2.7.3.3. Célculo de la deformacién por cortante

Se debe calcular el esfuerzo cortante total, para ello se calcula la
deformacion por corte y se hace uso de la férmula de las normas AASHTO
seccion 14.7.6.3.2:

hrtotaIZZAs
Donde:
hrital = €spesor de elastbmero interior y de recubrimiento (mm)

As = factor de tasa de cambio (mm)
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hrtotal=(2x3)+(2x1 3)=32 mm
At=-|-asumido'('1 8°C)=25°C+18°C=43°C

Aconr=eXAXL=(11,7x10)(43°C) (18 000 mm)=9,05 mm

A=V *Aconyr=(1,20)(9,05 mm)=10,87 mm
2As=2(10,87 mm)=21,73 mm

Chequeo:  hryg22A¢
32 mm 221,73 mm

2.7.3.4. Verificacion de estabilidad

Es importante que la estructura sea estable para que funciones

correctamente. Para el calculo de la estabilidad se usa la formula del Cdadigo

AASHTO seccién 14.7.6.3.7:

L,
hriotars 3

., 3mm , 13 mm
hrita= | 2placas, Tolaca +| 2placas, .*——— | +| 3placas

int
placa, . 1placa,
hrigt2=6 MM+26 mm + 6 mm

hriota=38 mm

2 mm

*

acero 1 placa

L, 300 mm 100
3= 3 = mm
Wo _350mm _, 16 67 mm
3~ 3 7
Chequeos
hrtotaIS?n A
38 mMmm<100 mm 38 mMmm<116,67 mm
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2.7.3.5. Verificaciéon del refuerzo

Para calcular el refuerzo que debe llevar la estructura se debe chequear el
estado limite de servicio y el estado limite de fatiga, como lo propone las
Normas AASHTO seccion 14.7.6.3.7:

Estado limite de servicio:

3x13 mmx4,10 MPa
345 MPa
2 mm=0,46 mm

=0,46 mm

Estado limite de fatiga:

2x13 mmx2,1 MPa
165 MPa
2 mm 20,33 mm

=0,33 mm

La base sera de neopreno de 0,30 metros x 0,35 metros con una dureza
shore 60. Se utiliza 2 placas internas de elastomero de 13 milimetros cada una,
mas 3 placas de acero de 2 milimetros cada una, mas 2 placas de
recubrimiento o externas de 3 milimetros cada una para un total de apoyo de 38
milimetros o 3,8 centimetros.
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2.7.4. Disefio del estribo

El disefio de las cimentaciones se basa en la interaccion del esfuerzo
cortante entre la estructura apoyada sobre el terreno para soportar las cargas
aplicadas. Para el disefio de la cimentacibn se debe tomar en cuenta las
fuerzas actuantes en direccién vertical hacia abajo debido a las cargas
impuestas factoradas usadas en el disefio del puente, estas cargas factoradas
se equilibran por una distribucion de presiones hacia arriba y ejercidas por los

materiales de cimentacion y distribuidas sobre el &rea de cimentacion.

Los estribos son los apoyos externos del puente, que ademas de soportar
las fuerzas ejercidas por la superestructura debe de contener el material de
relleno de los terraplenes de acceso hacia el puente que, a su vez, provoca el
empuje del suelo. Los estribos por gravedad cumplen satisfactoriamente la
demanda en el disefio puesto que la altura total del puente no supera los 6
metros. Ademas, se disefid para un metro lineal en el sentido perpendicular al
trafico para ser de concreto ciclopeo debido a los costos y por el hecho de que

trabajan como muros de gravedad.
Datos de disefio:

Presion de sobrecarga de relleno: 480 kilogramos por metro cubico
Peso de concreto armado: 2 400 kilogramos por metro cubico
Peso de concreto ciclépeo: 2 700 kilogramos por metro cubico
Peso del suelo: 1 530 kilogramos por metro cubico

Esfuerzo cortante del suelo (Vs): 35 556,45 kg/m?

W 26 774,20 kg/m

Wem: 22 196,20 kg/m

W.,: 4 578 kg/m
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Tabla IV. Geometria para estribos del puente

Estribo izquierdo en la direccion | Estribo derecho en la direccion
de la corriente del rio de la corriente del rio

Altura (m) 3,50 Altura (m) 4,75

Base (m) 1,95 Base (m) 2,60

Fuente: elaboracion propia.

Los célculos para el estribo del puente se han hecho para un metro lineal

perpendicular a la viga de apoyo.

Para cualquiera de las combinaciones de cargas en el estribo, se utilizaran
las siguientes formulas para verificar que los valores obtenidos estén dentro de

los rangos presentados por cada combinacion, las formulas son las siguientes:

Estabilidad de la estructura al volcamiento

Mg
M—>1,50

Vv

Donde:

Mg = momento de estabilizante (kg-m)
M, = momento de volteo (kg-m)

Estabilidad de la estructura al deslizamiento

0,50xW
T>1,50
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Donde:

W = peso de la subestructura (kg)

E = empuje (kg)

Presiones sobre el terreno

W 6xe
=_(1i_)
A b

Pmin>0
I:)ma'1x<Vs
Donde:

W = peso de la subestructura (kg)
A = area (m?)
e = excentricidad (m)

b = base (m)

2.7.4.1. Disefo del estribo izquierdo conforme a la

direccién de la corriente del rio
El momento de volteo es producido por el empuje de tierras sobre el

estribo colocando un pivote en el extremo derecho sobre la cimentacion para

hacer los célculos del momento estabilizante. Como se muestra en la figura 12.
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Geometria y diagrama de presiones en estribo izquierdo

Figura 12.
I 480,00 kg/m3iC.51m)
j =202.8 kg/m
1 7
2
= 6
3 4 5
S
1,93 |
[ |
Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
Tabla V. Momento de volteo en estribo izquierdo
Seccién H (m) Presion Empuje Brazo (m) | Mv (kg-m)
(kg/m) (kg)
A 3,50 292,80 1 024,80 1,75 1 793,40
B 1,75 1 680,00 2 940,00 1,17 3 430,00
>E 3 964,80 > Mv 5 223,40

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Momento estabilizante en estribo izquierdo
. . . Area Peso W | Brazo Me

Seccion |Dimensiones (m2) P Vol (kg) (m) (kg-m)
1 0,30 | 1,24 | 0,37 |2400,00| 892,80 1,16 1 037,88

2 0,70 | 0,40 | 0,28 |2400,00| 672,00 0,96 646,80

3 061 1,86 | 0,57 |2700,00]| 1537,99 0,41 628,01
4 0,70 | 1,86 1,30 |2700,00| 3515,40 0,96 3 383,57
5 061 | 186 | 0,57 |2700,00 | 1537,99 1,52 2 332,61
6 061 | 1,86 | 0,57 |1530,00| 871,53 1,72 1 499,75
7 0,61 | 164 1,00 |1530,00| 1536,89 1,62 2 487,83
>W  [10564,59| >Me | 12 016,46

Fuente: elaboracion propia.

2.7.4.1.1. Disefio del estribo izquierdo

sin superestructura

Se analiza como muro de contencion por gravedad sin contar las cargas
que se produzcan en la superestructura, como la carga muerta por el peso

propio de la superestructura y la carga viva producida por automotores.

Verificacion del disefio por deslizamiento

, , w
Deslizamiento= E >1,50

10 554,59
3 964,80
Deslizamiento=2,66

2,66>1,50

Deslizamiento=
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Verificacion del disefio por volteo

Volt —ME>1 50
(o] eo—MV ,

12 016,46
5 223,40

Volteo=2,30
2,30>1,50

Volteo=

Verificacion del disefio por presion

Se analiza la excentricidad en la transmision de las presiones hacia el
suelo, por lo que existird una diferencia de presiones en el mismo, como se

observa en la figura 13.

Donde:

a = distancia de la excentricidad (m)
Mg = momento estabilizante (kg-m)
My = momento de volteo (kg-m)

W = peso de la subestructura (kg)
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Figura 13. Diagrama de excentricidad del estribo

b/2 , b/2

Pmin T
Pmax

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.

Me-My
W
12 016,46-5 223,40
- 10 564,59

a=0,64 m

a:

a

Chequeo
3a>b

Donde:

a= distancia de la excentricidad (m)
b = base del estribo (m)
3a>b
3(0,64)>1,92
1,93>1,92
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Célculo de la excentricidad:
e=—-a

Donde:

e = excentricidad (m)
b = base del estribo (m)

a = distancia de la excentricidad (m)

W/ ©6xe
Prin=g (1+5-) 0

_10564,59( 6><0,32)
minT41.92x1,00\ 1,92

Kk
Pmin=22,86"9/
22,8659/ >0
’ m2

W 6xe
Pra= (1+75) Vs

10 564,59 (1+6><0,32)
max™ 1 92x1,00 1,92
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Prsc=10 953,33 9/

10953339/ ,<35556,4549/ ,

2.7.4.1.2. Disefio del estribo izquierdo

con superestructura
Definida la geometria del estribo, se procede a disefiarlo. Se debe tomar
en cuenta la carga viva y la carga muerta para verificar si el muro resiste al

agregarle el peso de las cargas que tendra que soportar.

My, =W;xbrazo

1,92
My, =26 774,20% (=)

Mw,=25 770,17 kg-m
Momento estabilizante 2 (Mg»):

ME2=MWt+ME
Mg, =25 770,17 kg-m+12 016,46 kg-m
Mg, =37 786,63 kg-m

Verificacién del disefio por deslizamiento

Deslizamiento=

W +W
( tE )>1’50

(26 774,20+10 564,59)
3 964,80

Deslizamiento=9,42

Deslizamiento=
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9,42>1,50
Verificacion del disefio por volteo

Vo|teo=%>1 50
My

37 786,63
5 223,40

Volteo=7,23
7,23>1,50

Volteo=

Verificacion del disefio por presion

3a>b
__Me My
W +W
_ 37 786,63-5 223,40
8726 774.20+10 564 59

a=0,87
3(0,87)>1,92
2,62>1,92

_b
e—i-a

=192 87
e=——-0,

e=0,09
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W+W /  6Ge
Prin=—g— (15 ) >0
b =26 774,20+10 564,59< _6(0,09))
min 1,92x1.00 1,92

Prin=13 931,54 “9/_,

13931549/ ;>0

WqHW / Be
I:)mé\x= A (1 + _> <Vs

A b
5 _ 26 774,20+10 564,59 1+6(0,09)
max— 1,92x1,00 1,92

Prac=24 862,019/,

24 862,019/ <35 556,459/ ,

2.7.4.1.3. Disefio del estribo izquierdo

verificacion por sismo
Estas verificaciones se efectian para el muro Unicamente, el muro con
superestructura y carga viva; y la verificacion por sismo en donde no se

considera carga viva.

CM=22 196,20
WSUB=10 564,59
W,=32 760,79 Kg

ME3;=CM*Brazoy,
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1,92
ME3=22 196,20* ~=

ME;=21 363,84 Kg-m

MET=MEz;+ME
MET=21 363,84+12 016,46
MET=33 380,30 Kg-m

Fuerza horizontal (FH)
FH=1,08E+0,08W;
FH=1,08(3 964,80)+0,08(32 760,79)

FH=6 902,85 kg

Tabla VIl. Resultado del momento de volteo en el estribo izquierdo

sentido horizontal

Seccién | Dimensiones Area P. Vol. Peso W | Brazo Mv2
(m2) (kg) (m) | (kg-m)
1 0,30 | 1,24 | 0,37 | 2400,00 | 892,80 2,88 | 2571,26
0,70 | 0,40 | 0,28 | 2400,00 | 672,00 2,06 | 1384,32
0,61| 1,86 | 0,57 | 2700,00 | 1537,99 | 0,62 953,55
0,70 | 1,86 | 1,30 | 2700,00 | 3515,40 | 0,93 | 3269,32
0,61| 1,86 | 0,57 | 2700,00 | 1537,99 | 0,62 953,55
061| 1,86 | 0,57 | 1530,00 | 871,53 1,24 | 1080,69
061| 1,64 | 1,00 | 1530,00 | 1536,89 | 2,68 | 4118,85

W 10564,59 | YMv2 | 14 331,55

N[OOI~ WIN

Fuente: elaboracion propia.
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Momento estabilizante por sismo (Mg,)

MES=0,08MV2
Mg, =0,08(14 331,55)
Mg, =1 146,52 kg-m

Momento de volteo por sismo (Mys)

MVS=1 ,O8Mv+0,08WCM Htotal"'MEs
My =1,08(5 223,40)+0,08(22 196,20)(3,5-1,24)+1 146,52
My=10 800,87 kg-m

Verificacion del disefio por deslizamiento

Deslizamient Ws 50
eslizamientio= FH ,

32 760,79
6 902,85

Deslizamiento=4,75
4 75>1,50

Deslizamiento=

Verificacion del disefio por volteo

ET 1,50
MVg

33 380,30
10 800,87

Volteo=3,09
3,09>1,50

Volteo=

Volteo=
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Verificacion del disefio por presion

3a>b
_ MET-My,
W
33 380,30-10 800,87
32 760,79
a=0,69
3(0,69)>1,92
2,07>1,92

a

5 32760,79(_ 6(0,27)
minT4192x1,00\ 1,92

Prin=2 522,549/ ,

2522549/ >0
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5 32760,79 1+6(0,27)
max™ 1 92x1,00 1,92

Prac=31 514,649/,

K K
31514,64"9/ ,<3556645"9/

2.7.4.2. Diseio del estribo derecho conforme a la
direccién de la corriente del rio

Se procede a calcular el momento de volteo que produce el empuje de la
tierra sobre el estribo y el momento estabilizante que produce el peso de la

estructura y el peso que otros elementos pueden producirle.

Figura 14. Geometria y diagrama de presiones en estribo derecho

480,00 kg/m3(0,61m) é
=292.8 kg/m —7

4,75

480,00 kg/m3(4,75m)
=2280,00 kg/m 75

Fuente: elaboracion propia, con programa AutoCAD.
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Tabla VIII. Momento de volteo en estribo derecho
Seccidn H (m) Presion Empuje Brazo (m) | Mv (kg-m)
(kg/m) (kg)
A 4,75 292,80 1 390,80 2,38 3303,15
B 2,38 2 280,00 5 415,00 1,58 8 573,75
>E 6 805,80 > Mv 11 876,90
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IX. Momento estabilizante en estribo derecho
., . . Area Peso W | Brazo
Seccion |Dimensiones P Vol Me (kg-m
(m?) ko) | (m) |Mekam)
1 0,30 | 1,24 | 0,37 | 2400,00| 892,80 1,50 1 339,48
2 0,70 | 0,40 | 0,28 | 2400,00| 672,00 1,30 873,81
3 0,95 | 3,11 | 1,48 |2 700,00 | 3989,89 0,63 2 527,76
4 0,70 | 3,21 | 2,18 |2 700,00 | 5877,90 1,30 7 643,11
5 0,95 | 3,11 | 1,48 |2 700,00 | 3 989,89 1,97 7 848,44
6 0,95 | 3,11 | 1,48 |1530,00| 2 260,94 2,28 5 163,65
7 095 | 1,64 | 1,56 |1530,00| 2384,52 2,13 5 068,23
W 20 067,93 | >Me | 30464,48
Fuente: elaboracion propia.
2.7.4.2.1. Disefio del estribo derecho

Calculados los

sin superestructura

momentos se procede a efectuar el disefo

correspondiente, y se toma en cuenta los parametros que se mencionan a

continuacion:
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Verificacion del disefio por deslizamiento

. . W
Desllzamlento=E>1 .50

20 067,93
6 805,80

Deslizamiento=2,95
2,95>1,50

Deslizamiento=

Verificacion del disefio por volteo

Volt Me, 50
(o] eo—MV ,

30 464,48
11 876,90

Volteo=2,57
2,57>1,50

Volteo=

Verificacion del disefio por presion

3a>b
~Me-My
Y
_ 30 464,48-11 876,90
- 20 067,93

a=0,93 m
3(0,93)>2,60
2,78>2,60
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2,60 0.93
e=——-0,

e=0,37

W/ ©6xe
Poin= (-5 0
20 067,93< 6><O,37)

min~560x1.00\  2.60

Prin=1056,769/ ,

Kk
1056,76 9/ ,>0

W 6xe
Pz (145) <Vs

20 067,93 (1 . 6><0,37)
max™— 2 60x1,00 2,60

P...=14 37641 kg/mz

K k
14376419/ ,<35556,45"9/ ,

2.7.4.2.2. Disefio del estribo derecho

con superestructura

La metodologia aqui presentada cumple con todas las especificaciones
recomendadas por la AASHTO, en lo que a puentes de concreto con seccion en
viga y losa se refiere y con las Normas del ACI para el disefio de estructuras de

concreto reforzado.
My, =W;xbrazo
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2,60
My, =26 774,20% (=2=)

My, =34 814,83 kg-m
Momento estabilizante 2 (Mg2):

ME2=MWt+ME
Mg, =34 814,83 kg-m+30 464,48 kg-m
Mg, =65 279,30 kg-m

Verificacion del disefio por deslizamiento

W+W)
E

Deslizamiento=( >1,50

(26 774,20+20 067,93)
6 805,80
Deslizamiento=6,88

6,88>1,50

Deslizamiento=

Verificacion del disefio por volteo

vO|teo=%>1 50
My

65 279,30
11 876,90

Volteo=5,50
5,50>1,50

Volteo=
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Verificacion del disefio por presion

3a>b
_ Mg,-My
Wi+W
ae 65 279,30-11 876,90
26 774,20+20 067,93
a=1,14
3(1,14)>2,60
3,42>2,60

a

_b
e—i-a

=290 1 14
=22,

e=0,16

W+W /e
P= ( b )

+—
A 1+

W+W /  Ge
a2 (159

5 _ 26 774,20+20 067,93 (. 6(0,16)
min™ 2,60%1,00 "~ 2,60

Prin=11352,05 “9/_,

11352,05%9/ >0

W+W 6e
o (14
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5 _ 26 774,20+20 067,93 1+6(0,16)
max™— 2.60%1,00 2.60

Prac=24 671,709/,

24 671,709/ <35 556,459/

2.7.4.2.3. Disefio del estribo derecho

verificacion por sismo

Se deben calcular los momentos producidos utilizando los grupos de
cargas mostrados y se toma el maximo, dicho momento se utilizar4 para el

disero del estribo.

CM=22 196,20
WSUB=20 067,93
W,=42 264,13 Kg

ME3;=CM*Brazoy,

2,60
ME3=22 196,20* =~

ME;=28 862,00 Kg-m
MET=ME;+ME
MET=28 862,00+30 464,48
MET=59 326,47 Kg-m

Fuerza horizontal (FH):

FH=1,08E+0,08\WS;
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FH=1,08(6 805,80)+0,08(42 264,13)
FH=10 731,39 kg

Tabla X. Resultado del momento de volteo en el estribo derecho

sentido horizontal

Seccion | Dimensioén Area P Vol Peso W Brazo Mv2
(m2) (kg) (m) (kg-m)
1 0,30 | 1,24 | 0,37 |2400,00 892,80 4,13 3 687,26
0,70 | 0,40 | 0,28 |2400,00| 672,00 3,31 2 224,32
0,953,211 | 1,48 |2700,00| 3989,89 1,04 4 136,18
0,70 13,11 | 2,18 |2700,00| 5877,90 1,56 9 140,13
0,95 (3,11 | 1,48 |2700,00| 3989,89 1,04 4 136,18
0,95 13,11 | 1,48 |1530,00| 2 260,94 2,07 4 687,67
095 (1,64 | 1,56 |1530,00| 2384,52 3,93 9 371,18

W 20067,93 | YMv2 | 37 382,94

N0 IWIN

Fuente: elaboracion propia.

Momento estabilizante por sismo (Mg,):

MES=0108MV2
Mg, =0,08(37 382,94)
Mg, =2 990,64 kg-m

Momento de volteo por sismo (Mys):

MVS=1 ,OSMv+0,08WCM HtotaI+MEs
My=1,08(11 876,90)+0,08(20 067,93)(4,75-1,24)+2 990,64
My,=22 050,38 kg-m
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Verificacion del disefio por deslizamiento

Deslizamiento= 351 50
eslizamiento= FH ,

42 264,13
10 731,39

Deslizamiento=3,94
3,94>1,50

Deslizamiento=

Verificacion del disefio por volteo

ET>1 50
MVg

59 326,47
22 050,38

Volteo=2,69
2,69>1,50

Volteo=

Volteo=

Verificacion del disefio por presion

3a>b
_MET-My,
W3
e 59 326,47-22 050,38
42 264,13
a=0,88
3(0,88)>2,60
2,65>2,60

a




_42264,13 1 6(0,42)
min~260x1,00\ 2,60

Prin=566,33"9/ ,

Kk
566,330/ >0

W3 6e
P (145 <Ve

5 _42264,13 1+6(0,42)
max— 2 60x1,00 2,60

Prac=31936,73%9/

31 936,73 kg/rnz <35 556,45 kg/mz

2.8. Aproches y obras de proteccién

Son todos aquellos elementos destinados a proteger y mantener la
integridad del puente ante cualquier eventualidad, puede ser para proteger los
estribos ante la saturaciéon del relleno, proteger la superestructura ante

cualquier colision vehicular; también se debe tomar en cuenta la sefializacion
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apropiada a cada lado del puente con toda la informacion pertinente con
respecto al ancho de calzada de un solo carril.

2.8.1. Alas

Se considera como muros laterales a los estribos, se disefia y construye
como muro de contencion de los rellenos y encauzamiento del agua pluvial,
para este disefio se tomaran como una proyeccién de los estribos con un
angulo de 30 grados sobre el eje x de los estribos, o sea, perpendicular al
transito vehicular y también se construiran con concreto ciclopeo por fines

constructivos.

2.8.2. Losa de entrada o aproche

La losa de entrada hace referencia a la estructura o relleno que conecta la
carretera con el puente, se disefia con concreto armado 4 000 libras por
pulgada cuadrada y el espesor serd de 20 centimetros y se proyectaran

conforme a la proyeccion de las alas, en ambos lados externos del puente.
2.8.3. Baranda de seguridad
Se refiere a la baranda que se construye sobre el ala y asi evitar
colisiones directas en cualquier parte de la superestructura, su disefio sera

proyectado conforme a las barandas de la superestructura y finalizara en donde

finalice la losa de entrada y el ala.
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2.9. Elaboracion de planos

Se incluye todos los planos pertinentes al proyecto, dentro de estos estan
la planta y perfil del puente, localizacién con respecto a las curvas de nivel, asi
como detalles de armado de toda la estructura del puente, vigas principales,
losa de rodamiento, viga de apoyo mas cortina, elastomero, estribos, barandal,

acera.

2.10.  Presupuesto

Por lo que el presupuesto asciende a la cantidad de un millén quinientos
cuarenta mil setecientos nueve con noventa y tres centavos (Q. 1 540 709,93) y
el costo por metro lineal para las especificaciones y planos de este puente en
particular asciende a la cantidad de ochenta y un mil ochenta y nueve con

noventa y nueve centavos (Q. 81 089,99/ metro lineal).

Tabla XI. Presupuesto general

Cuadro de cantidades de trabajo

PROYECTO: Disefio de puente vehicular sobre el rio Saquitz4, aldea El Progreso, Mazatenango,
Suchitepéquez

No Renglén Cantidad Unidad Costo Sub total

1 Trabajos preliminares 300 m2 Q111,41 Q33 422,21

3 Excavacién 90 m3 Q1 058,60 Q95 274

4 Estribos mas alas 73 m3 Q6 677,08 Q487 426,60

5 Viga de apoyo mas cortina 8 M3 Q13 234,89 Q105 879,17

7 vigas principales 38 ml Q17 364,90 Q659 866,30

8 diafragmas 1 m3 Q36 262,15 Q36 262,15

10 |losa mas banqueta 15 m3 Q8 171,90 Q122 578,50

13 | limpieza final 1 global Q3 348,21 Q3 348,21

Total Q1 540 709,93

| Costo por metro lineal Q81 089,99

Fuente: elaboracion propia.
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2.11. Estudio de Impacto Ambiental (EIA)

Toda actividad realizada por el ser humano genera cierto tipo de
degradacion en el ambiente, esto incluye desde obras de inversion e
infraestructura hasta actividades cotidianas como trasladarse en automotores.
El objetivo principal de cualquier estudio de impacto ambiental es determinar
qué grado de impacto se genera en el ambiente o componentes ambientales
circunvecinos al lugar, y si este genera algun impacto positivo, negativo

irreversible, negativo con medidas de mitigacion o neutro.

Guatemala cuenta con leyes ambientales, asi como también protocolos
para el desarrollo de los estudios de impacto ambiental, dentro de estos
protocolos; el primero se define como el impacto no significativo o evaluaciéon

rapida y el segundo corresponde al impacto significativo o evaluacion general.

El estudio de impacto ambiental caracterizado como impacto ambiental no
significativo, consiste en un breve estudio realizado mediante una visita de
observacion al sitio del proyecto, por parte de técnicos en ambiente, aprobados
por el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) y por parte del
interesado; el criterio se basa en proyectos de las mismas caracteristicas en
cuanto a tamafio, ubicacién y otros indicadores que se consideren pertinentes

segun sea el caso.

El estudio de impacto ambiental significativo generalmente se desarrolla
en dos fases, en donde la primera fase se caracteriza por ser la fase preliminar

o de factibilidad, la cual debe contener lo siguiente:

o Datos de la persona interesada, individual o juridica.

o Descripcién del proyecto y escenario ambiental (natural y social).
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o Principales impactos y medidas de mitigacion

o Sistemas de disposicion de desechos

o Plan de contingencia

o Plan de seguridad humana

o Otros datos que se consideren necesarios

La fase completa que se entiende como la primera y segunda fase,
generalmente se aplica a proyectos de gran envergadura o con impactos
ambientales significativos, tal es el caso de las industrias extractivas o mineria.

Las fases deben ser lo mas completas posibles y que responda a las siguientes

interrogantes:

o ¢, Qué le sucedera al medio ambiente como resultado de la ejecucion del
proyecto?

o ¢,Cual es el alcance de los cambios que sucederan?

o ¢, Qué importancia tienen los cambios?

o ¢, Qué puede hacerse para prevenir o evitar los cambios al medio
ambiente?

o ¢, Qué opciones o posibilidades son factibles?

o ¢, Qué piensa la comunidad del proyecto?

Cualquier estudio de impacto ambiental derivado de un proyecto en donde
se vea afectado el ambiente o componentes ambientales circunvecinos, a dicho
proyecto deberd ser autorizado por las autoridades competentes, Ministerio de
Ambiente y Recursos Naturales, y debe garantizar su cumplimiento por parte de
la persona interesada, individual o juridica, por medio de una fianza impuesta y

determinada por el mismo Ministerio.
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2.11.1. Plan de gestiéon ambiental para la construccion del
puente vehicular sobre el rio Saquitzd, aldea el

Progreso, Mazatenango, Suchitepéquez

Para la construccion de un puente vehicular los impactos ambientales se
consideran poco significativos puesto que no suelen ser proyectos de gran
tamafo y, especialmente, para este caso, no se construira dentro de algun area
protegida por el Estado de Guatemala, por lo que se puede realizar una
evaluacion répida; dicha evaluacion debe contener informacion basica y
establecer con suficiente detalle los impactos negativos previstos con sus

respectivas medidas de mitigacion.
Evaluacion rapida
Informacioén sobre el proyecto
Nombre de la comunidad: aldea El Progreso
Municipio: Mazatenango
Departamento: Suchitepéquez

Tipo de proyecto

Puente vehicular de una via de concreto armado y estribos de concreto
ciclépeo.
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Consideraciones especiales

Todos los parametros ambientales pertinentes al area de construccion del
puente vehicular seran identificados por el Departamento de Planificacion o

durante las visitas de campo previo a la planificacion del proyecto.

Consideraciones sobre areas protegidas

Areas que se encuentran incluidas dentro del Sistema Guatemalteco de
Areas Protegidas (SIGAP).

¢Se ubica el proyecto dentro de un é&rea protegida legalmente
establecida?

R/ no

Nombre del area protegida:

R/ no aplica

Categoria de manejo del area protegida:

R/ no aplica

Base legal de la declaratoria del area protegida:

R/ no aplica

Ente administrador del &rea protegida:

R/ no aplica

Ubicacién del proyecto dentro de la zonificacién de areas protegidas:

R/ el proyecto no se ubica dentro de un area protegida

Por la ubicacion del proyecto dentro de areas del SIGAP:

R/ el proyecto no se ubica dentro de un area protegida de las areas del

SIGAP

Consideraciones sobre ecosistemas naturales:

R/ no
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¢,Cruza el proyecto un ecosistema terrestre natural?
R/ no aplica
Estado actual del ecosistema:

R/ no aplica

Otras consideraciones

Consideraciones si el proyecto se encuentra o cruza alguna de las

siguientes zonas:

Zona de alto valor escénico: no
Area turistica: no

Sitio ceremonial: no

Sitio arqueoldgico: no

Area de proteccién agricola: no
Area de asentamiento humano: no
Area de produccion forestal: no

Area de produccion pecuaria: no
Identificacion de impactos ambientales
Se presenta como la proyeccion de impactos durante la construccion y

operacion del puente vehicular asi como las medidas de mitigacion especificas

gue deberan ser implementadas por los entes involucrados.
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Tabla XIlI. Impactos negativos generados durante la ejecucion

Impacto ambiental previsto Medidas de mitigacion especificas

o implementadas por:
Actividad P P

Ejecutor | Comunidad | Municipalidad

Deslave de material

Erosion de cortes

Disposiciones inadecuadas de
materiales de desperdicio

Alteracion del drenaje superficial

Contaminacién de cuerpos de
agua por causa de los insumos
utilizados durante la construccion

X |IX] X [ X]|X

Contaminacién del aire por polvo
generado en construccion

Alteracion del paisaje como
consecuencia de los cortes

Riesgos para la salud de los
trabajadores

Generacion de los desechos
solidos derivados de las
actividades de los trabajadores de
la obra

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIII. Impactos negativos generados durante la operacion

Impacto ambiental previsto Medidas de mitigacién especificas

implementadas por:

Actividad Comité de

S Comunidad Municipalidad
mantenimiento

X

Erosion de cortes
Accidentes de transito
Accidentes de peatones
Reasentamiento involuntario

XX XX

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El disefio del puente vehicular sobre el rio Saquitzd depende
exclusivamente de los parametros de disefio tomados de las diferentes
normas aplicables a los puentes, asi como de los estudios preliminares
realizados, por lo que se espera un buen funcionamiento del puente ya

construido.

Al finalizar la ejecucién del proyecto del puente vehicular se espera
incentivar la economia local de la aldea con los diferentes poblados
circunvecinos, asi como tener otra via de acceso intermunicipal entre el
municipio de Mazatenango y Santo Domingo, ambos del departamento

de Suchitepéquez.

Dentro del andlisis preliminar se tomé en cuenta la crecida maxima del
rio Saquitza en un periodo de 100 afios, por lo que se disminuye el
riesgo para los peatones que actualmente transitan el puente peatonal
existente, ademas, se toma también en cuenta el paso del transito

vehicular por lo que el puente sera de doble funcionalidad.

La construccion del puente vehicular no se considera como un generador
de impacto ambiental significativo al ecosistema, puesto que no es de un
area considerablemente grande y tampoco se reduce la ribera del rio sin

justificacion técnica con el fin de ahorrar costos.
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La capacitacion en supervision del personal técnico de la Municipalidad
de Mazatenango es primordial por ser el ente encargado de financiar el
proyecto, garantizando asi la compatibilidad de la construccion del

puente vehicular con el disefio del mismo.
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RECOMENDACIONES

Previo a la construccion del puente vehicular es necesario el replanteo
topografico para la correcta ubicacion de los elementos estructurales

del puente con lo descrito en los planos.

Gestionar mas fuentes de apoyo econdmico externas a la Municipalidad
de Mazatenango, por parte de los pobladores de la aldea El Progreso

para facilitar la ejecucién del proyecto y asi darle viabilidad al mismo.

Incluir a la poblacion de la aldea ElI Progreso con experiencia en el
campo de la construccibn como observadores ad honorem en la
ejecuciéon del proyecto, con el fin de tener mas garantias de que se
cumpla con todas las especificaciones y requerimientos contenidos en
los planos y para que se verifique que los materiales a utilizarle sean los

adecuados y cumplan con las normas de calidad.

Orientar a la poblacion para que haga buen uso del proyecto para

garantizar el buen funcionamiento del mismo.
Dar a conocer a los pobladores de la aldea El Progreso un cronograma

de ejecucion para evitar posibles problemas entre el ejecutor y la

poblacion.
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Apéndice 1.

Presupuesto desglosado del puente vehicular

PRESUPUESTO PUENTE

1 Puente Vehicular
Trabajos Preliminares

1 Materiales de construccion MAT

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Hilo de cafiamo o de plastico presentacion rollo Unidad 4,00 Q16,00 Q 64,00
Regla 1 1/2" x 3 1/2" x 8 1/4" Unidad 5,00 Q 17,00 Q 85,00
Clavo Long 2" Libras 10,00 Q 10,00 Q 100,00
Clavo Long 3" Libras 8,00 Q 10,00 Q 80,00
Varilla corrugada acero N° 3 kg 10,00 Q 18,00 Q 180,00
Sub-Total materiales construccion Q 509,00
Mano de obra MO

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Limpieza y desenraice a mano de terreno con
maleza de 0,50 m de altura, incluye apile de m? 300,00 Q 44,50 Q 13 350,00
yerba (acondicionamiento terreno).
Trazo y nivelacion en terreno m 19,00 Q 382,50 Q7 267,50
Sub-Total mano de obra Q 20 617,50
Herramienta y equipo EQUI

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Porcentaje de equipo de seguridad (%MO) 0,02 Q 412,35 Q8,25
Factor de herramienta menor (%MO) 0,03 Q 618,53 Q18,56
Sub-Total herramienta y equipo Q 26,80
Total Q 21 153,30
Excavacion estructural

12 Materiales de construccion MAT

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Sub-Total materiales construccion Q
Mano de obra MO

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Cuadrilla de trabajo destinada a apoyo de 3
excavacion con maquinaria. (5 ayudantes) m 90.00 Q150,00 Q1350000
Sub-Total mano de obra Q 13 500,00
Herramienta y equipo EQUI

N° Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Porcentaje de equipo de seguridad (10%MO) 0,10 Q 1 350,00 Q 135,00
Factor de herramienta menor (10%MO) 0,10 Q 1 350,00 Q 135,00
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Continuacion del apéndice 1.

Excavacion con maquina cielo abierto en
material tipo 11-A, 0-100-0, (0% tierra, 100% m?® 90,00 Q 442,00 Q 39 780,00
tepetate, 0% roca)
Acarreo sobre cami6n de volteo de 7™ de
material tipo B, kilometros subsecuentes, sobre m3/km 2250,00 Q 3,00 Q 6 750,00
camino de terraceria.
Sub-Total herramienta y equipo Q 46 800,00
Total Q 60 300,00

13 Sub-Estructura/ Estribos y aletones
Materiales de construccion MAT

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Alambre de amarre recocido C16 Libras 15,00 Q 10,00 Q 150,00
Clavo galvanizado Long 2" Libras 5,00 Q 10,00 Q 50,00
Clavo galvanizado Long 3" Libras 5,00 Q10,00 Q 50,00
Regla de pino 3"x3"x10' Unidad 10,00 Q 43,00 Q 430,00
Tabloncillo 1 1/2" x 12" x 10' Cepillado 1 lado Unidad 8,00 Q 105,00 Q 840,00
Izquierdo
Elaboracién de concreto f'c 3000 PSI m 50,00 Q 956,50 Q 47 825,00
Cemento gris normal tipo UGC Saco 500,00 Q 74,00 Q 37 000,00
Piedrin diametro 3/4" m 35,00 Q 200,00 Q 7 000,00
Arena de cernida m 25,50 Q 150,00 Q 3 825,00
Piedra bola m° 50,00 Q 150,00 Q 7 500,00
Agua potable m 0,55 Q 16,00 Q8,80
Derecho
Elaboracién de concreto f'c 3000 PSI m 23,00 Q 956,50 Q 21 999,50
Cemento gris normal tipo UGC Saco 230,00 Q 74,00 Q 17 020,00
Piedrin diametro 3/4" m 16,10 Q 200,00 Q 3220,00
Arena de cernida m° 11,73 Q50,00 Q1759,50
Piedra bola m® 23,00 Q 150,00 Q 3 450,00
Agua potable m 0,25 Q 16,00 Q 4,05
Sub-Total materiales construccién Q152 131,85
Mano de obra MO

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Elaboracion y colocacién de concreto ciclépeo
de piedra bola y concreto hecho en obra 3
f'¢=200 kg/cm2 agregado max 1" (Incluye: m 73.00 Q210000 Q153 300,00
Encofrado desencofrado y acabados),
Sub-Total mano de obra Q 153 300,00
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Herramienta y equipo EQUI

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Porcentaje de equipo de seguridad (10%MO) 0,10 Q 15 330,00 Q 1 533,00
Factor de herramienta menor (10%MO) 0,10 Q 15 330,00 Q 1 533,00
Sub-Total herramienta y equipo Q 3 066,00
Total Q 308 497,85

14 Sub-Estructura/ Vigas de apoyo y cortinas
Materiales de construccion MAT

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Alambre de amarre recocido C16 Libras 43,90 Q 10,00 Q 439,00
Clavo galvanizado Long 2" Libras 12,00 Q 10,00 Q 120,00
Clavo galvanizado Long 3" Libras 10,00 Q 10,00 Q 100,00
Regla de pino 3"x3"x10' Unidad 30,00 Q 43,00 Q1 290,00
Tabloncillo 1 1/2" x 12" x 10" Cepillado 1 lado Unidad 10,00 Q 105,00 Q 1 050,00
Neopreno puente vehicular Dm® 18,62 Q 225,00 Q 4189,50
Izquierdo
Acero de refuerzo N° 6 (3/4") grado 40 Libras 356,00 Q6,20 Q 2 207,20
Acero de refuerzo N° 5 (5/8") grado 40 Libras 83,00 Q 6,00 Q 498,00
Elaboracién de concreto f'c 4000 PSI m 4,00 Q 956,50 Q 3 826,00
Cemento gris normal tipo UGC Saco 40,00 Q 74,00 Q 2 960,00
Piedrin diametro 3/4" m 2,80 Q 200,00 Q 560,00
Arena de cernida m° 2,04 Q 150,00 Q 306,00
Derecho
Acero de refuerzo N° 6 (3/4") grado 40 Libras 356,00 Q6,20 Q 2 207,20
Acero de refuerzo N° 5 (5/8") grado 40 Libras 83,00 Q 6,00 Q 498,00
Elaboracién de concreto f'c 4000 PSI m 4,00 Q 956,50 Q 3 826,00
Cemento gris normal tipo UGC Saco 40,00 Q 74,00 Q 2 960,00
Piedrin diametro 3/4" m? 2,80 Q 200,00 Q 560,00
Arena de cernida m 2,04 Q 150,00 Q 306,00
Sub-Total materiales construccion Q 27 902,90
Mano de obra MO

N° Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Elaboracion de concreto f'c 3000 PSI hecho en
obra f'c=200 kg/cm2 agregado max, 1" 3
(Incluye: Encofrado desencofrado y m 8.00 Q235000 Q18800.00
acabados),
Instalacién de neopreno Dm® 18,62 Q 30,00 Q 558,60
Elaboracién de Armado Kg 395,50 Q 48,00 Q 18 983,78
Sub-Total mano de obra Q 38 342,38

137




Continuacion del apéndice 1.

Herramienta y equipo EQUI

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Porcentaje de equipo de seguridad (10%MO) 0,10 Q3834,24 Q 383,42
Factor de herramienta menor (10%MO) 0,10 Q3834,24 Q 383,42
Sub-Total herramienta y equipo Q 766,85
Total Q67 012,13

15 Super-Estructura/ Vigas Principales
Materiales de construccion MAT

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Alambre de amarre recocido C16 Libras 496,71 Q 10,00 Q 4 967,08
Clavo galvanizado Long 2" Libras 11,00 Q 10,00 Q 110,00
Clavo galvanizado Long 3" Libras 40,00 Q 10,00 Q 400,00
Regla de pino 3"x3"x10' Unidad 30,00 Q 43,00 Q 1 290,00
Tabloncillo 1 1/2" x 12" x 10' Cepillado 1 lado Unidad 15,00 Q 105,00 Q 1575,00
Acero de refuerzo N° 4 (5/8") grado 60 Libras 1149,00 Q 6,00 Q 6 894,00
Acero de refuerzo N° 5 (5/8") grado 60 Libras 618,67 Q 6,00 Q3712,02
Acero de refuerzo N° 8 (3/4") grado 60 Libras 2745,25 Q6,20 Q17 020,56
Acero de refuerzo N° 10 (1 1/4") grado 60 Libras 2046,84 Q6,20 Q 12 690,41
Acero de refuerzo N° 11 (1 3/8") grado 60 Libras 3374,40 Q6,20 Q 20921,28
Elaboracién de concreto f'c 5000 PSI m° 28,00 Q 1,104,50 Q 30 926,00
Cemento gris normal tipo UGC Saco 336,00 Q 74,00 Q 24 864,00
Piedrin diametro 3/4" m 19,60 Q 200,00 Q 3920,00
Arena de cernida m® 14,28 Q 150,00 Q 2 142,00
Sub-Total materiales construccion Q 131 432,35
Mano de obra MO

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Elaboracién de concreto f'c 5000 PSI hecho en
obra f'c=200 kg/cm2 agregado max, 1" 3
(Incluye: Encofrado desencofrado y m 28,00 Q235000 Q6580000
acabados),
Elaboracién de Armado kg 4474,85 Q 48,00 Q214 792,69
Sub-Total mano de obra Q 280 592,69
Herramienta y equipo EQUI

N° Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Porcentaje de equipo de seguridad (10%MO) 0,10 Q 28 059,27 Q 2 805,93
Factor de herramienta menor (10%MO) 0,10 Q 28 059,27 Q 2 805,93
Sub-Total herramienta y equipo Q5611,85
Total Q 417 636,90

16 Super-Estructura / Diafragmas
Materiales de construccion MAT
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N° Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Alambre de amarre recocido C16 Libras 32,57 Q10,00 Q 325,72
Clavo galvanizado Long 2" Libras 4,00 Q10,00 Q40,00
Clavo galvanizado Long 3" Libras 8,00 Q10,00 Q80,00
Regla de pino 3"x3"x10’ Unidad 4,00 Q43,00 Q172,00
Tabloncillo 1 1/2" x 12" x 10" Cepillado 1 lado Unidad 3,00 Q105,00 Q315,00
Acero de refuerzo N° 3 (3/8") grado 60 Libras 209,08 Q6,00 Q1 254,48
Acero de refuerzo N° 6 (3/4") grado 60 Libras 93,24 Q 6,00 Q 559,44
Acero de refuerzo N° 8 (1 1/4") grado 60 Libras 213,12 Q6,20 Q1321,34
Acero de refuerzo N° 10 (1 1/4") grado 60 Libras 136,00 Q6,20 Q 843,20
Elaboracién de concreto f'c 5000 PSI m° 1,00 Q 1,104,50 Q 1104,50
Cemento gris normal tipo UGC Saco 12,00 Q 74,00 Q 888,00
Piedrin diametro 3/4" m® 0,70 Q 200,00 Q 140,00
Arena de cernida m° 0,51 Q 150,00 Q76,50
Sub-Total materiales construccion Q 6 187,46
Mano de obra MO

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Elaboracion de concreto f'c 5000 PSI hecho en
obra f'¢c=200 kg/cm2 agregado max, 1" m?® 1,00 Q 2 350,00 Q2 350,00
(Incluye: Encofrado desencofrado y acabados)
Elaboracién de Armado kg 293,44 Q 48,00 Q14 085,19
Sub-Total mano de obra Q 16 435,19
Herramienta y equipo EQUI

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Porcentaje de equipo de seguridad (10%MO) 0,10 Q1 643,52 Q164,35
Factor de herramienta menor (10%MO) 0,10 Q1 643,52 Q164,35
Sub-Total herramienta y equipo Q328,70
Total Q22 951,36

1.7 | Super-Estructura/Losay Banqueta
Materiales de construccion MAT

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Alambre de amarre recocido C16 Libras 15,87 Q10,00 Q158,66
Clavo galvanizado Long 2" Libras 12,00 Q10,00 Q120,00
Clavo galvanizado Long 3" Libras 10,00 Q10,00 Q100,00
Regla de pino 3"x3"x10' Unidad 30,00 Q43,00 Q1 290,00
Tabloncillo 1 1/2" x 12" x 10' Cepillado 1 lado Unidad 10,00 Q105,00 Q1 050,00
Acero de refuerzo N° 4 (1/2") grado 60 Libras 209,08 Q 6,00 Q1 254,48
Acero de refuerzo N° 5 (5/8") grado 60 Libras 93,24 Q6,10 Q 568,76
Elaboracién de concreto f'c 5000 PSI m 15,00 Q 1104,50 Q16 567,50
Cemento gris normal tipo UGC Saco 180,00 Q 74,00 Q13 320,00
Piedrin diametro 3/4" m 10,50 Q 200,00 Q 2 100,00
Arena de cernida m 7,65 Q 150,00 Q1 147,50
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Sub-Total materiales construccion I Q 34 958,24
Mano de obra MO

N° Descripcion Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Elaboracion de concreto f'c 5000 PSI hecho en
obra f"'c=200 kg/cm2 agregado max, 1", m? 15,00 Q 2 350,00 Q35 250,00
(Incluye: Encofrado desencofrado y acabados)
Elaboracién de Armado kg 136,18 Q 48,00 Q 6 536,65
Sub-Total mano de obra Q 41 786,65
Herramienta y equipo EQUI

N° Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Sub-Total
Porcentaje de equipo de seguridad (10%MO) 0,10 Q4 178,66 Q 417,87
Factor de herramienta menor (10%MO) 0,10 Q4178,66 Q 417,87
Sub-Total herramienta y equipo Q 835,73
Total Q 77 580,63
Costo directo Q975 132,16
Gastos de oficinas (Utiles enceres combustibles) Q 97 513,22
Servicios (consultores asesores laboratorios sanitarios) Q 78 010,57
Primas por seguros y fianzas Q97 513,22
Utilidad (30%) Q 292 539,65
Costo Indirecto Q565 576,65
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 1540 709,93

Fuente: elaboracion propia.
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Libreta topografica

0 1000 1000 100 | E1
2 1002,0655 965,2613 103,283 | E2
3 997,4251 995,6811 99,101 | Orio
4 999,614 991,8672 98,953 | Orio
5 1000,543 990,3556 99,178 | C CAUCE
6 1000,8022 989,8875 100,64 | C CAUCE
7 1004,73 981,7502 1019 | TN
8 1013,1982 968,7679 1046 | TN
9 1024,3939 954,7585 107,876 | TN
10 1008,5874 996,5139 99,135 | Orio
11 1009,3221 993,835 100,43 | C CAUCE
12 1012,1572 984,7177 102,97 [TN
13 1034,3742 986,3112 99,99 | Orio
14 1033,778 985,5421 101,83 | C CAUCE
15 1032,5415 982,1942 105,15 [ TN
16 1031,665 976,7184 107,78 | TN
17 1034,909 967,6627 109,013 | TN
18 1027,3672 981,5193 105,77 | TN
19 1005,3405 1001,704 99,15 | ORILLA RIO RAMAL
20 1008,0513 1000,7327 99,15 | ORILLA RIO RAMAL
21 1006,2463 1004,3117 100,45 | C CAUCE
22 1007,7878 1014,3251 102,11 [ TN
23 1009,5009 1022,4797 102,57 [ TN
24 999,442 1004,31 102,11 | C CAUCE
25 995,95 1016,0616 105,54 [ TN
26 994,344 1023,076 106,29 [ TN
27 983,7053 1015,9105 1065 | TN
28 989,86 1006,015 104,164 | TN
29 993,394 1000,348 101,58 [ TN
30 991,234 989,924 98,63 | Orio
31 995,133 985,603 98,76 | Orio
32 997,4303 983,601 100,5 | C CAUCE
33 999,1283 976,228 101,8 | Ocalle
34 1004,2504 974,6909 102,44 | Ocalle
35 1010,1256 962,9304 104,42 | Ocalle
36 1017,9651 952,867 106,25 | Ocalle
37 1011,5545 948,7166 106,16 | Ocalle
38 1004,7383 960,5398 104,13 | Ocalle
39 996,761 966,617 102,03 [ TN
40 988,2557 974,6542 99,63 | C CAUCE
41 986,5494 975,9605 98,47 | Orio
42 983,7871 979,5323 98,45 | Orio
43 979,4387 982,2589 101,656 | C CAUCE
44 973,8512 985,674 103,57 [ TN
45 967,7609 991,4854 105,35 | TN
46 963,987 995,281 105,99 [TN
47 975,547 1001,497 105,62 | TN
48 989,168 993,747 101,88 | O CALLE C CAUCE
49 980,85 994,617 103,62 | Ocalle
50 976,674 1001,3801 105,13 | Ocalle
51 982,238 1001,267 104,74 | Ocalle
52 985,007 996,378 102,83 | Ocalle
53 989,181 996,617 101,83 | Ocalle
54 996,252 997,334 100,79 | C CAUCE
55 996,266 996,124 100,9 | OP SALIDA
56 995,497 995,483 100,9 | OP SALIDA
57 1000,453 990,242 100,83 | OP ENTRADA
58 999,655 989,635 100,83 | OP ENTRADA
59 979,769 1010,153 106,33 | Ocalle
60 976,77 1008,556 106,33 | Ocalle
61 960,678 988,658 105,31 | ESQUINA CASA
62 964,376 979,763 104,54 | ESQUINA CASA
63 975,37 973,502 101,15 | C CAUCE
64 978,078 971,628 98,13 | Orio
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65 981,483 968,827 98,25 | Orio
66 982,398 967,023 99,26 | C CAUCE
67 988,06 962,873 100,26 | TN
68 996,946 953,885 102,99 | TN
69 1003,305 948,568 104,68 | TN
70 1017,847 939,14 107,08 | Ocalle
71 1023,243 943,123 107,02 | Ocalle
72 1029,614 946,902 1086 | TN
73 1014,05 936,682 106,71 | TN
74 1003,329 938,525 10511 | TN
75 995,227 942,262 103,26 | TN
76 986,665 952,018 100,48 | TN
77 984,812 965,448 99,551 | TN
78 1027,607 993,541 99,525 | Orio
79 1026,975 995,38 101,51 | C CAUCE
80 1030,527 999,871 10389 | TN
81 1032,399 1012,165 106,48 | TN
82 1021,016 1019,866 103,332 | C RAMAL
83 1016,618 1009,485 102,16 | C RAMAL
84 1014,028 1004,673 101,06 | C RAMAL
85 1009,86 1005,257 99,66 | LC RAMAL
86 1012,452 1013,545 99,93 | LC RAMAL
87 1013,351 1021,603 100,31 | LC RAMAL
88 1036,439 1018,631 107,03 | TN
89 1039,066 1012,655 1082 | TN
90 1041,07 1000,565 107,57 | TN
91 1038,618 995,992 104,86 | TN
92 1037,125 993,546 102,94 | C CAUCE
93 1036,041 990,846 99,89 | Orio
94 1040,483 984,362 99,88 | Orio
95 1041,821 986,983 100 | Orio
96 1043,932 991,38 104,18 | C CAUCE
97 1044,684 995,16 106,5| TN
98 1046,246 1000,336 108,46 | TN
99 1052,323 978,948 100,79 | Orio
100 1053,384 980,607 100,57 | Orio
101 1038,805 981,115 104,33 | C CAUCE
102 1036,16 979,923 10555 | TN
103 976,352 961,256 98,11 | Orio
104 970,98 961,762 98,05 | Orio
105 969,471 961,68 100,04 | C CAUCE
106 966,378 960,925 101,11 | TN
107 957,732 963,277 10397 | TN
108 964,608 948,553 101,98 | TN
109 972,766 947,54 100,24 | C CAUCE
110 973,778 943,86 97,18 | Orio
111 977,439 942,779 97,25 | Orio
112 981,689 943,065 100,58 | C CAUCE
113 981,173 960,686 98,92 | C CAUCE

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 1. Informe ensayo de compresion triaxial, diagrama de Mohr

L] | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA

‘ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR
INFORME No.: 0462 S.S. 0.1 31,404

INTERESADO: Benjamin Rodrigo Ruiz Santiago

PROYECTO: EPS- Disefio de Puento Vehicular sobre el Rio Saquitz4, Aldea El Progreso,
Mazatenango, Suchitepequez

Ubicacion: Municipalidad de Mazatenango, Suchitepequez

Fecha: 26 de junio del 2013

pozo: 1 Profundidad: 2.00 m Muestra: 1
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PARAMETROS DE CORTE:
[LANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 29.26 | COHESION: Cu = 1.3 Tim2 i
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO: Arcilla consolidada con Particulas de grava

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"

OBSERVACIONES: Muestra proporcionada por el interasado.

PROBETA No. 1 1 1
PRESION LATERAL (TIm?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m?) 9.65 . N 21.22 40.05
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X X
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 1.5 4.0 6.5
DENSIDAD SECA (T/m”) 1.53 1.53 1.53
DENSIDAD HUMEDA (T/m?) 1.75 1.756 1.75
HUMEDAD (%H) 14.3 14.3 14.3

X Xféhtaqlente,
R
Vo. Bo.

Teldpno diregié: 2418

Fax: 2418-9121
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