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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

@ A cada

H Altura de vigas principales del puente vehicular
Hsc Altura a la que actua la sobrecarga
Hpe Altura de diafragma externo

Hpi Altura de diafragma interno

he Altura de la cortina

hya Altura de la viga de apoyo

Ba Ancho de acera

Bp Ancho del puente

B, Ancho de rodadura

) Angulo de friccion interna del suelo
Aq Area de acero

Asc Area de acero a compresion

Asiong Area de acero longitudinal

Asmax Area de acero maxima

Asmin Area de acero minima

Astemp Area de acero por temperatura
Asres Area de acero restante

A Area de seccién

Ay Area de varilla

Bpe Base de diafragma externo

Boi Base de diafragma interno

be Base de la cortina

IX



bya Base de la viga de apoyo

B Base de vigas principales del puente vehicular
Pv Carga de viento para tensores

P Carga puntual de la rueda del camion de disefio
Cwm Carga muerta distribuida

Wewm Carga muerta distribuida

Cu Carga ultima de disefio del puente peatonal
Cv Carga viva distribuida

Q Caudal de la seccion del rio

n Coeficiente de rugosidad

Cu Cohesion del suelo

Va Cortante actuante en la madera

Vewm Cortante por carga muerta

Vev Cortante por carga viva

VcRr Cortante que resiste el concreto

Vu Cortante ultimo de disefio

CT; Cota de terreno final

CT, Cota de terreno inicial

Ds Desplante

0] Didmetro de la varilla

DGC Direccion General de Caminos

S Distancia a rostro entre vigas

DH Distancia horizontal

E Empuje del suelo

= Entonces

F Esfuerzo por flexion en la madera

Oas Esfuerzo que resiste el cable de acero

S Espaciamiento entre estribos

Smax Espaciamiento maximo entre estribos

X



I-viga
My

I\/lvigas
Mg

Mcm
Mcv

Poe
Poi

Espesor de losa del puente vehicular
Espesor del neopreno

Factor de distribucion

Factor de flujo de carga

Factor de flujo de carga ultima
Factor de flujo del suelo

Factor de impacto

Factor de redundancia

Factor de seguridad

Flecha permisible para el puente peatonal
Fuerza de friccion en el anclaje
Longitud del puente

Longitud del voladizo

Longitud entre vigas a ejes
Momento del voladizo
Momento en vigas

Momento estabilizante
Momento maximo

Momento por carga muerta
Momento por carga viva
Momento restante

Momento total

Momento ultimo de disefio
Pendiente del terreno

Peralte efectivo

Perimetro mojado

Peso de la estructura

Peso del diafragma externo

Peso del diafragma interno
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Peso especifico del asfalto

Peso especifico del concreto

Peso especifico del concreto ciclopeo

Peso especifico del suelo

Presion al pie de la cortina

Radio hidraulico

Reaccion en que actua en el cimiento de las torres
Recubrimiento

Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias
Resistencia a la fluencia del acero

Separacion entre diafragmas

Sobrecarga por encima del suelo

Tension del cable en el eje X

Tension del cable en el eje Y

Velocidad del rio

Valor soporte del suelo (kg/m?)
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Acero

Anclajes

Barandal

Cable principal

Cable secundario

Caudal

Coeficiente rugosidad

GLOSARIO

Aleacion de hierro que contiene entre un 0,04 y un
2,25 % carbono, se utilizara para el refuerzo de las

estructuras.

Estos elementos son los encargados de soportar la
tensién que trasmiten los cables principales en sus

extremos.

Son los que tiene la funcibn de garantizar la

integridad del peatdn al transitar por el puente.

Es el encargado de soportar cargas gravitacionales

por lo cual trabaja a tension.

Son cables que se utilizan en los barandales de un

puente peatonal.

Volumen de agua que pasa en una seccidén por una

unidad de tiempo.
Es un parametro que determina el grado de

resistencia que ofrecen las paredes y el fondo de una

seccion o canal al flujo del fluido.
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Cohesién

Concreto ciclopeo

Concreto reforzado

Cortina

Diafragma

Estacion total

Estribo

Es la capacidad de una particula de suelos para
adherirse a otra.

Mezcla de concreto con piedra bola, utilizado para la
construccion de elementos estructurales que trabajan

predominantemente a compresion.

Material constituido por concreto que tiene como
refuerzo barras de acero corrugado, estribos
transversales y en algunas ocasiones malla

electrosoldada.

Es el elemento que tiene la funcion de evitar la

pérdida del material que da acceso al puente.

Son elementos que dan estabilidad a las vigas y se
colocan de forma perpendicular, lo que permite
generar un tope contra el volteo. Se debe colocar

diafragmas al inicio y al final del tramo del puente.

Aparato utilizado en topografia que tiene la
capacidad de medir &ngulos, distancias y niveles.

Elemento que corresponde a una forma de refuerzo
transversal, utilizados para resistir esfuerzos
cortantes, de torsion y proveer confinamiento al

elemento.
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Estribos

Excentricidad

Losa

Momento

Neopreno

Prisma

Puente

Son elementos situados en los extremos del puente,
tienen la funcién de soportar toda la superestructura

y proveer proteccion contra la erosion.

Se produce cuando los centros de rigidez y masa no

coinciden en coordenadas.

Es el elemento encargado de transmitir la carga

vehicular a las vigas principales.

Magnitud resultante del producto del valor de una

fuerza por su distancia a un punto de referencia.

Apoyo flexible que se utiliza como una especie de
vinculo transmisor entre las vigas principales y la
viga de apoyo, son capaces de absorber
movimientos y rotaciones en todas las direcciones

debido a las propiedades del material.

Es un objeto de forma circular formado por una serie
de cristales que tiene la funcion de regresar la sefial

emitida por una estacion total.

Es una estructura que se compone de dos grandes
grupos la superestructura y subestructura, su
finalidad es sortear un obstaculo que permita unir dos

puntos, principalmente para unir dos comunidades.
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Recubrimiento

Sistema piso

Sub-estructura

Super-estructura

Tensores

Valor soporte

Distancia medida del rostro de la barra de acero a la
superficie del concreto.

Tiene la funcion de permitir el paso peatonal a través
del puente, para el sistema piso por lo general se
utiliza madera tratada.

Estos elementos constituyen el soporte de la
superestructura y son disefiados para soportar las
cargas y transmitirlas directamente al suelo. Esta
conformado por cortina, viga de apoyo, neopreno y

estribos.

Es la parte del puente que permite el paso sobre un
obstaculo y cuyos elementos son disefiados para
soportar las cargas y transmitirlas a la subestructura.
Este grupo esta conformado por losa, barandales,
aceras, vigas principales y diafragmas.

Son cables utilizados para darle estabilidad a un
puente colgante tipo hamaca, contra cargar
generadas por el viento.

Valor calculado con base en los resultados de un
ensayo de compresion triaxial, lo cual permite
conocer la capacidad de carga del suelo, que es

dado en unidades de fuerza por unidad de area.
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Vigas

Viga de apoyo

Volteo

Estos elementos permiten toda la integridad de la
estructura, tienen la funcion de transmitir las cargas

impuestas a la subestructura.

Este elemento sirve de apoyo a las vigas principales
y transmite la carga de la superestructura a los

estribos.
Es el momento de la fuerza horizontal que tiende a

voltear un elemento respecto al borde exterior del

mismo.
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RESUMEN

El municipio de Mixco pertenece a la ciudad de Guatemala y es
considerado de primera categoria, aun asi se ha determinado que mucha de su
poblacion actual carece de varios servicios basicos e infraestructura. En el
presente trabajo se presenta el disefio de dos proyectos, para aportar

soluciones a la problemética del municipio.

El primer proyecto es el disefio de un puente vehicular para la colonia El
Tesoro, que comunica la zona 2 con la zona 10. El disefio se realizara bajo los
pardmetros y especificaciones dados por la AASHTO, DGC vy los requisitos del
ACI. La longitud del puente es de 24 metros con ancho de 8 metros, el ancho
de rodadura sera de 6,10 metros y estard constituido por: barandales, losa,
vigas principales, diafragmas, cortinas, vigas de apoyo, neoprenos y estribos,
los elementos se disefiaran con concreto reforzado a diferencia de los estribos

gue seran de concreto ciclépeo.

El segundo proyecto seré el disefio de un puente peatonal para la colonia
La Esperanza, que comunica la zona 6 y la zona 5. El disefio se realizara bajo
pardmetros y especificaciones que garanticen la seguridad del mismo. La
longitud del puente serd de 64 metros por 2 metros de ancho, los elementos
gue lo constituyen son: anclajes, cimentacion, cuatro cables principales, cables
secundarios, tensores, péndolas, malla galvanizada y torres de concreto. La
cimentacion y los anclajes seran de concreto ciclépeo y los cables principales

estaran regidos por la Norma ASTM A603.
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OBJETIVOS

General

Realizar el disefio de un puente vehicular para la colonia El Tesoro zona 2
y un puente peatonal para la colonia La Esperanza zona 6 en el municipio de
Mixco.

Especificos

1. Brindar una segura y adecuada comunicacion en las zonas del municipio

de Mixco y asi contribuir a mejorar la calidad de vida de los pobladores.

2. Aportar con el mejoramiento de la infraestructura de las zonas del

municipio de Mixco.
3. Realizar el disefio de un puente vehicular y un puente peatonal bajo

normas y especificaciones para garantizar la viabilidad, seguridad y
durabilidad de ambos proyectos.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo del Ejercicio Profesional Supervisado se busca que
el estudiante pueda aplicar los conocimientos adquiridos sobre ingenieria civil,
en proyectos reales que demandan los diferentes lugares del pais. La practica
se realiza en el municipio de Mixco, es uno de los mas grandes del
departamento de Guatemala, pero tiene diferentes problemas que afectan a los
pobladores, por ello se realizé la practica de EPS para realizar diagnosticos que
permitan conocer los problemas de infraestructura y diferentes servicios de los

cuales los pobladores del municipio tengan mayor necesidad.

Se hace referencia a dos proyectos de infraestructura, el disefio de un
puente vehicular en la colonia el Tesoro en la zona 2 y el disefio de un puente
peatonal en la colonia la Esperanza en la zona 6. Para ambos proyectos se
realizé un diagndéstico que permita conocer las caracteristicas y variables que
influyen en el disefio de los proyectos, de igual manera se realizaron estudios
preliminares como: levantamiento topografico, estudio hidrolégico e hidraulico y
estudios para conocer la calidad del suelo. Estos estudios permiten que el
disefio realizado sea el adecuado y presten el servicio para lo cual fueron

disenados.
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1. FASE DE INVESTIGACION

1.1 Monografia del lugar

A continuacién se realiza una descripcion de la monografia del proyecto.

1.1.1. Resefia historica

Mixco es un municipio del departamento de Guatemala, se encuentra
ubicado en el extremo oeste de la ciudad capital. En la época precolombina
antes de la llegada de los espafioles a Guatemala, la periferia lo que en la
actualidad es el valle de Guatemala, desde San Lucas Sacatepéquez hasta San
Pedro Ayampuc, fue dominado por un sefiorio indigena de idioma pocomam
que tenia su centro politico militar en el sitio conocido como Mixco (Chinautla
Viejo). Este lugar habia sido fundado durante las primeras guerras entre

K'iches’s y Kagchiqueles, aproximadamente entre 1 200 y 1 250.

En su desarrollo los mixquefios habian hecho alianza con los chinautlecos,
otro grupo pocom, tributario a su vez de los K’iche’'s de Rabinal. Se ha
determinado que el ayuntamiento local se inicié en la época colonial con la
llegada de los esparioles en la década de 1520. Destruida la fortaleza pocomam
de Mixco Viejo alrededor de 1 525 por los espafioles, fundaron el pueblo en
donde hoy se encuentra localizado. No se tiene el dato exacto de la fecha de su
traslado al lugar actual, pero se cree que fue fundado en 1526 con los

habitantes del destruido Mixco Viejo.



Durante la guerra civil de 1829, Mixco fue escenario de sangrientos
sucesos, habiéndose librado una batalla conocida como combate de San

Miguelito en febrero de ese afio, en que Morazan triunfdé y recupera a Mixco.

El significado etimoldgico de Mixco segun Antonio de Fuentes y Guzman,
quien interrogo al indigena Marcos Tahuit, el término proviene del Pocomam
Mixco Cucul que se traduce como Pueblo de Loza Pintada, aunque segun Luis
Arriola la palabra Mixco viene del Nahuatl Mixconco que significa Lugar cubierto
de Nubes.

En Mixco destacan los chicharrones y el chocolate reconocidos como los
mejores del pais, asi como la carne y productos de ganado vacuno y porcino

destazado, los cuales tienen el sello particular mixquefio.

La Villa de Mixco fue elevada a la categoria de ciudad el 1 de agosto de
2008, después de nueve afios de haber sido aprobado el Acuerdo Gubernativo
524-99. En el Diario de Centro América, 6rgano divulgativo oficial del gobierno,
el Ministerio de Gobernaciéon acordé elevar a la categoria de Ciudad el lugar

denominado Villa de Mixco.

1.1.2. Localizacidn y ubicacién geogréfica

El departamento de Guatemala se encuentra ubicado en la region | o
region metropolitana del pais. Mixco es uno de los diecisiete municipios del
departamento de Guatemala, el cual se encuentra situado en la parte oeste de
la ciudad capital, se localiza a 90° 36’ 23” oeste y 14° 37’ 59” norte. Mixco se
encuentra a una distancia aproximada de 17 kilbmetros de la cuidad capital a

una altitud de 1 650 msnm.



Figura 1. Localizacion geogréafica del municipio de Mixco

Fuente: Mapa departamento de Guatemala y sus municipios. www.guatehistoria.com. Consulta
15 de enero de 2018.

1.1.3. Extension territorial

El municipio cuenta con una extension territorial de 132 kildmetros
cuadrados, esta integrado por 11 zonas, las cuales la mayoria pertenece al area
urbana, sin embargo, también cuenta con ciertas areas rurales, incluso tiene

algunas areas protegidas donde es prohibida la tala de arboles.

Las aldeas del municipio son: El Campanero, El Naranjito, San José La
Comunidad, Lo de Coy, Buena Vista, Sacoj, Lo de Bran, El Aguacate, Lo de
Fuentes, El Manzanillo y San Ignacio. Entre las colonias residenciales se puede
mencionar: San José Las Rosas, El Milagro, Monte Real, Primero de Julio,
Monte Verde, San Francisco, El Castafio, EI Caminero, Pablo VI, Carolingia,
Belencito, Las Brisas, Molino de las Flores, La Brigada, Ciudad San Cristdbal,

Lomas de Portugal, Belén, Lomas de San Jacinto, Nueva Monserrat, Monserrat
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1, Monserrat 2, Bosques de San Nicolas, Las Minervas, El Tesoro, El Tesoro
Banvi, Ciudad Satélite y Santa Marta.

1.1.4. Limites y colindancias

El municipio de Mixco limita al norte con San Pedro Sacatepéquez, al sur
con Villa Nueva, al este con Chinautla y ciudad de Guatemala, y al oeste con

San Lucas Sacatepéquez y Santiago Sacatepéquez.

1.1.5. Vias de acceso

La principal via de comunicacién del municipio de Mixco con la ciudad
capital es la ruta nacional | o Interamericana CA-1, la cual permite la entrada a
la cabecera municipal, sus calles son por lo general son curvas, teniendo una
forma alargada de este a oeste. Por la misma ruta desde la capital al noroeste a
14 kilbmetros a la entrada sur de la cabecera y de alli 100 metros
aproximadamente, se llega al centro de Mixco. También por la CA-1
aproximadamente a 13 kildbmetros rumbo al suroeste a la cabecera del

municipio de San Lucas Sacatepéquez.

Ademas tiene comunicacién por la ruta nacional 5 que conduce de la
ciudad Guatemala a Petén, la cual atraviesa en parte al municipio. También
cuenta con una carretera departamental con longitud aproximada de 12
kilbmetros que llega a la cabecera de Santiago Sacatepéquez vy en otros 4

kilometros a Santa Maria Cauqué.

Asimismo, existen caminos vecinales, roderas y veredas que unen a los

pobladores y propiedades rurales entre si y con los municipios vecinos.



1.1.6. Suelo y topografia

Mixco muestra una topografia quebrada en un 75 % de su extension, el
territorio plano lo constituye un 25 % que se ubica al este del municipio. La
cabecera municipal estd asentada en un terreno sinuoso, que inicia en la
bifurcacion de la ruta asfaltada CA-1 para entrar a la cabecera y termina con un

nivel demasiado pronunciado en las faldas del Cerro Alux.

El municipio cuenta con una sierra conocida como Sierra de Mixco, 12
cerros: Alux, de Davila, Del Aguacate, EI Campanero, El Cuco, El Naranjo, El
Pizote, La comunidad, Lo de Fuentes, San Miguel, San Rafael y Yumar. Mixco
basa su economia en la industria, por lo cual su agricultura es escasa y la
mayoria de la actividad agricola se realiza en los cerros mencionados ya que

casi todos son cultivables.
1.1.7. Clima
El clima de la cabecera municipal tiene un clima templado, la temperatura

promedio anual es de aproximadamente 20° centigrados y un porcentaje de
humedad del 55 %.

Tablal. Parametros climaticos promedio de Mixco
Mes Enero | Febrero | Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sep. Octubre | Nov. Dic. Anual

Temp.max. | -, 5 234 24,8 253 24,9 234 234 237 23 224 22,3 222 234
media (°C)

Tem’;;c”;ed'a 164 171 182 191 193 189 187 187 184 179 172 165 18
Temp.min. |, ¢ 10,9 11,7 13 138 145 14,1 138 139 135 122 10,9 12,7
media (°C)

Precipitacion 2 1 2 31 124 239 202 194 226 128 22 7 1178
total (mm)

Fuente: elaboracion propia.
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1.1.8. Poblacién e idioma

Segun datos del INE la poblacion actual del municipio de Mixco asciende a
501 017 habitantes de los cuales un 48,94 % son hombres y el 51,06 % son
mujeres. En el municipio se encuentra un reducido namero de poblacién

indigena Pocomam y Cakchiquel.

El idioma materno en el municipio de Mixco es el Pocomam central, idioma
que en la actualidad se habla por un reducido nimero de poblacién indigena.
También se habla Cakchiquel que procede de la poblacibn que se ha
desplazado de Chimaltenango y Sacatepéquez. En la actualidad se habla

castellano como idioma predominante en todo el municipio.

1.1.9. Costumbres y tradiciones

Mixco ha tenido el cuidado de guardar sus tradiciones y costumbres
folcléricas, especialmente sus tradiciones religiosas. Esto se puede observar en
el cuidado que han tenido las cofradias en mantener el fervor religioso, las
cuales se revisten de gran colorido cuando se hacen las celebraciones que son
dedicadas a los santos. En lo que respecta a su nucleo tradicional, Mixco
alberga todavia una poblacion de origen Pocomam, que viste trajes tipicos y
practica costumbres y tradiciones ancestrales. Conserva en alguna medida el
sistema de cofradias indigenas y de ladinos, organizando ambas distintas

actividades especialmente para las fiestas.

Se realiza la celebracion de dos actividades durante el afio, las cuales son
consideradas de gran importancia para sus habitantes. La primera se realiza en
honor a la Virgen del Rosario de Morenos, el dltimo domingo de enero y el 4 de

agosto se celebra la fiesta patronal como desde hace 485 afios en honor a



Santo Domingo de Guzméan. En estas fiestas se puede apreciar el baile de los
moros, quema del torito, juegos pirotécnicos, baile de disfraces y el atuendo
tradicional de las capitanias. Todo esto se convierte en atraccion para el pueblo
tradicional catolico de Mixco y lugares aledafios que visitan el municipio durante

la celebracion de sus fiestas.

1.1.10.  Servicios publicos

El municipio en su mayoria cuenta con todos los servicios bésicos
proveidos y controlados por la municipalidad como: agua, transporte urbano,
drenajes y basureros. Cabe mencionar que algunas zonas de Mixco cuentan
con plantas de tratamiento para la disposicion de aguas residuales. También
goza de servicios como: energia eléctrica, escuelas académicas, centros
educativos, paseos recreativos, teléfonos, puestos de salud, delegaciones de

policia y bomberos.

El servicio de transporte es urbano y extraurbano, cuenta con una
corporacion de buses conocida como la Morena que presta el servicio de buses
de Mixco hacia diferentes puntos de la ciudad capital, también cuenta con el
servicio de microbuses que cubren distintas rutas dentro del municipio. El ultimo
medio de transporte se inaugur6 en marzo del 2017 conocido como Express
Roosevelt, implementado por el sefior alcalde en turno, este medio de
transporte presta el servicio de Mixco zona 1 hacia la plaza Obelisco zona 9 de

la ciudad capital.

En referencia a la salud el municipio cuenta con diferentes centros entre
los cuales se pueden mencionar: puestos de salud, Instituto Guatemalteco de
Seguridad Social (IGSS), hospital Infantil Juan Pablo II, asimismo, cuenta con

clinicas de especialidades privadas.



1.2. Investigacion diagnostica sobre necesidades de servicios
basicos y de infraestructura del municipio

El municipio de Mixco es considerado de primera categoria aun asi tiene
diferentes tipos de probleméticas que afectan a los habitantes del mismo, se

hizo referencia a los problemas de infraestructura.

Se realiz6 una investigacion que permita analizar las necesidades que
deben ser atendidas en las diferentes zonas o sectores del municipio que
necesitan de mayor atencién y por medio de las solicitudes hechas a la

municipalidad se determind los problemas de mayor urgencia a resolver.

Para el municipio de Mixco se van a realizar dos proyectos de
infraestructura: el disefio de un puente vehicular en la colonia El Tesoro que
permita la comunicacion entre la zona 2 y zona 10; disefio de puente peatonal

en la colonia La Esperanza que comunicara la zona 5y 6.



2.  DISENO DE PUENTE VEHICULAR EN LA COLONIA EL
TESORO ZONA 2

2.1 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un puente vehicular para la colonia El
Tesoro que permitira la adecuada comunicacion entre la zona 2 y la zona 10 del

municipio de Mixco, este se ubicara sobre el rio EI Molino.

El disefio se realizard bajo las especificaciones dadas por la Asociacion
Americana de Carreteras del Estado y Transportes Oficiales (AASTHO, por sus
siglas en inglés), para un camién HL 93 con un peso total de 33,2 toneladas, y
los requisitos del Instituto Americano del Concreto (ACI, por sus siglas en

inglés).

El puente tendra una longitud de 24 metros, el ancho total del puente es
de 8 metros y al ancho de rodadura sera de 6,10 metros por lo cual constara de
dos carriles de 3,05 metros de ancho cada uno, asimismo, tendra acera y
barandal para el paso de peatones. Los elementos del puente son: losa, acera
con barandales, vigas principales, diafragmas exteriores e interiores, vigas de
apoyo, cortinas y estribos, estos elementos se disefiaran con concreto

reforzado a diferencia de los estribos que seran de concreto ciclépeo.

2.2. Levantamiento topografico

La topografia es uno de los pasos preliminares mas importantes para la

realizaciéon de un buen disefio de cualquier estructura, ya que permitird conocer
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las caracteristicas fisicas del lugar donde se ubicara la estructura. La topografia
muestra graficamente las condiciones del lugar para estudiar la problematica
gue se presenta y asi determinar la localizacion del puente en combinacién con
el alineamiento del camino, asimismo, determinar las dimensiones de los

componentes estructurales del puente.

Se realizé un levantamiento topografico 50 metros aguas arriba y 40
metros aguas abajo de donde se ubicara la estructura, también se tomaron
puntos a cada 50 metros a cada extremo del rio. Esto para conocer el
comportamiento del cauce del rio, zonas de inundacion que permitan conocer
donde seran necesarias obras de proteccién y determinar las condiciones de

acceso.

El levantamiento topografico se realizé mediante el método taquimétrico
para obtener las curvas de nivel y perfiles, para determinar la ubicacién y
realizar el disefio geométrico del puente. Para llevar a cabo el levantamiento se
utilizé una estacion total marca Trimble, prisma, cinta métrica, clavos y estacas

de madera.

2.3. Estudio hidrolégico e hidraulico

Estos estudios permiten conocer el comportamiento del cuerpo de agua
gue atravesara la estructura, para que el disefio sea el mas adecuado y la
estructura no se vea afectada por la corriente de agua. Las crecidas de un rio
se clasifican principalmente en: crecida normal y maxima, para el disefio se
utilizara la crecida maxima y se debe colocar la superestructura del puente a

dos metros como minimo, a partir del nivel de la crecida maxima.
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Existen varios métodos para determinar el caudal y la velocidad de un rio,

entre estos se puede mencionar:

o Método racional: es utilizado para determinar el caudal en un punto del
rio y es recomendable para cuencas de hasta 25 kilometros cuadrados,
se debe tener mucho cuidado con su aplicacion, ya que se determina en
base a factores propios del lugar y en ocasiones no se cuenta con este

tipo de informacion.

o Método por medio de molinete: este consiste en tomar las velocidades
del flujo por medio de un molinete, en cada punto se debe tomar la
velocidad y la altura a diferentes distancias a lo largo de la seccion del

rio.

o Método de seccion y pendiente: para su aplicacion se necesita conocer la
altura alcanzada por una corriente de crecida maxima y la velocidad se

calcula por medio de la ecuacién de Manning.

Para el proyecto se utilizara el método de seccion y pendiente debido a
gue su uso permite aplicar un buen margen de seguridad, para esto se puede

seguir uno o varios de los siguientes procedimientos:

o Buscar sefiales que han dejado grandes crecidas en el pasado.
o Recabar informacién con los habitantes del lugar.
o Buscar en archivos o cronicas locales.

Para determinar la crecida maxima del rio se recurrié a los habitantes del
sector y con ayuda de estos se logré identificar las sefiales que han dejado las

crecidas en el pasado.
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o Altura de crecida normal: 1,16 m
o Altura de crecida maxima: 3,26 m

Figura 2. Seccién del rio, nivel de crecida maxima

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Con base en la figura 2 se determina que el area es de 30,28 m? y el

perimetro mojado (PM) es de 29,10 m.
Q=VxA
Donde:
Q = caudal que pasa por la seccién (m®/s)
V = velocidad de la corriente (m/s)

A = &rea de la seccién (m?)

Para el calculo del valor de la velocidad (V) se utiliza la ecuaciéon de

Manning.
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V= 1>< R2® x St?
n

Donde:

V = velocidad (m/s)
Rp = radio hidraulico
S; = pendiente del terreno

n = coeficiente de rugosidad (0,20 para perfil natural)

Célculo del radio hidraulico

(A8 o
"TPM 29,10
Céalculo de la pendiente del terreno
CT -CT
s, = ———"1x100
DH

Donde:

S; = pendiente del terreno
CT, = cota de terreno inicial = 87,977 m
CT; = cota de terreno final = 86,352 m

DH = distancia horizontal = 51,74 m

_ 87,977 - 86,352
e 51,74

x100 =3,14 %
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Ahora se tienen todos los datos para poder calcular la velocidad de la

seccion del rio.

V =

2/3 1/2
0,20 1047 %(3,14/100) " = 0,91ms

Con base en la velocidad de la corriente se puede determinar si es
necesario realizar obras de proteccion como gaviones o pilas especiales. Los
disefiadores recomiendan que cuando la velocidad de la corriente es mayor
1,20 m/s se deben de construir obras de proteccién, para este disefio en
particular no se considerard debido a que la velocidad no es mayor a lo

recomendado.

Ahora con los valores de velocidad y area calculados anteriormente se

procede a calcular el caudal.

Q =0,91 x 30,28 = 27,55 m®/s

Con base en el caudal, velocidad y crecida maxima se estima la posible
socavacion y la ubicacién del puente, AASHTO sugiere que la superestructura
se ubique al menos a 2 metros sobre el nivel de la crecida méaxima del rio, en
este caso por las condiciones del terreno, el claro a salvar, y principalmente
respetar el alineamiento y la rasante del camino, se ubicara la superestructura a

8,07 metros sobre el nivel de la crecida maxima.

2.4. Estudio de suelos

Un estudio de suelos permite conocer las diferentes propiedades del suelo
con lo cual se pueda obtener el valor soporte, es de vital importancia debido a

gue todas las cargas provenientes de la estructura seran transmitidas al suelo.
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Estas exploraciones pueden realizarse de diferentes formas como: perforacion
de pozos a cielo abierto, perforaciones con barrenos, sondeo dinamico (STP).

Para realizar el estudio de este proyecto se obtuvo una muestra inalterada
aproximadamente de 1 pie* en una perforaciéon de pozo a cielo abierto, a una
profundidad de 1,50 metros en donde se ubicaran los estribos. La muestra de
suelo fue analizada por medio del ensayo de compresion triaxial en el
laboratorio de mecanica de suelos del Centro de Investigaciones de Ingenieria
(ClI).

El valor soporte del suelo sera determinado por medio de las ecuaciones
de la Teoria de Terzaghi, con los datos obtenidos en el ensayo de compresion
triaxial. Los resultados del ensayo muestran en la tabla I, los cuales se pueden

comprobar en los anexos.

Tabla Il. Datos para el calculo del valor soporte del suelo

Tipo de suelo: Arena Limosa Color Café
NUum. |Descripcion Simbologia | Valor numérico | Unidades
1 Angulo de friccién interna %] 26,97 0
2 Cohesion C, 1,59 Ton/m?
3 Peso especifico Ys 1,95 Ton/m®
4 Desplante Dy 1,50 m

Fuente: elaboracion propia.

Céalculo de angulo en radianes
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_@xm 26,97 xTm

Do = 180 180

=0,4707

Factores de flujo de carga

@ (311/2-@ag)tang @31/ 2- 0,4707)tar(26,97)

Nq = z =
2xcosz<45+2> 2><cosz<45+
Nq

26,97
2

v

=15,84

N
¢ tan@

x (N, -1) x (15,84 - 1)

~ tan(26,97)
N, = 29,16

N, =2(N, +1) xtan¢ = 2(15,84 +1) x tan(26,97)

N, =17,14

Capacidad de carga ultima

du = 1,3CuNc + Dr YsNq + 0,4B YsN, (cimentacion cuadrada)

qu = 1,3%1,59%29,16 + 1,50%x1,95%15,84 + 0,4x1x1,95%x17,14
qu = 119,97 Ton/m?

Capacidad de carga ultima
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El valor de carga ultima neta ser& igual al valor soporte del suelo, esta
sera afectada por un factor de seguridad de 3, segun lo recomendado en Braja

M. Das, Principios de ingenieria de cimentaciones.

q,
F.

qneta =

_119,97ton/m®
qneta - f

Uoa = 39,99ton/m?

Se debe verificar que el valor del soporte calculado anteriormente este
dentro del rango permitido para el tipo de suelo. De acuerdo a la tabla 1ll, el
valor soporte del suelo se puede considerar dentro de los parametros

permitidos para este tipo de suelo.

Tabla lll. Valores comparativos para el valor soporte segun el tipo de
suelo

Tipo de material del suelo Valor (Ton/m2) |Observaciones

Roca sana no intemperizada 645 Hay estructura de grietas

Roca regular 430

Roca intermedia 215

Roca agrietada o porosa 22 - 86

Suelos gravillosos 107 compactados, buena granulometria

Suelos gravillosos 64 Flojos, mala granulometria

Suelos gravillosos 43 Flojos, con mucha arena

Suelos arenosos 32-64 Densos

Arena fina 22 - 43 Densa

Suelos arcillosos 53 Duros

Suelos arcillosos 22 Solidez mediana

Suelos limosos 32 Densos

Suelos limosos 16 Densidad media

Fuente: CABRERA SEIS, Jadeo6n. Guia Teorica y Practica del curso de cimentaciones 1. p. 44.
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2.5. Especificaciones de disefio

El disefio se realizara bajo las Normas de la AASHTO, DGC vy los

requerimientos para concreto estructural recomendados por el ACI.

o El acero de refuerzo transversal y longitudinal para todos los elementos
sera de varillas de acero corrugado grado 60 con una resistencia a la
fluencia de 4 200 kg/cm? (60 000 PSI).

o La resistencia a la compresién del concreto sera de 281 kg/cm? (4 000
PSI) y para la banqueta seré concreto no estructural de 1 500 PSI.

o La carga viva de disefio sera del tipo AASHTO HL 93, que equivale a un

peso total de 33,2 toneladas.

o Las dimensiones del puente son: 24 metros de largo y ancho de 8
metros, con aceras Yy barandales en ambos lados del puente, el ancho de

rodadura sera de 6,10 metros.

o La altura del puente no debe ser menor de 2 metros, medidos a partir del

nivel de crecida maxima del rio.

. Para los rieles del barandal se utilizaran tubos HG de 2’ de diametro
cédula 40 estandar, AISC.

o Para el concreto ciclopeo se utilizara piedra bola de aproximadamente 4”
de diametro la cual de ser de buena calidad, libre de segregaciones,
grietas o fracturas. La proporcion sera un 33 % de piedra bolay 67 % de

concreto.
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Recubrimientos para los elementos estructurales, medido del rostro de la
barra a la superficie del concreto, segun AASHTO LFRD 5.12.3.

o Cimientos y muros: 8 cm

o Losa cama superior: 5 cm

o Losa cama inferior: 2,5 cm

o Vigas, diafragmas, vigas de apoyo, cortinas: 5 cm

Longitud de desarrollo: se proporcionara a todas las barras la longitud
necesaria a partir del punto donde se requieren por disefio, siendo esta
la mayor de la profundidad efectiva del elemento, 15 didmetros de la
barra o la luz/20, segan AASHTO 5.11.2.

Traslapes: se calculan con base a la longitud de desarrollo establecida
en cada caso. Se recomienda el uso de uniones mecéanicas para las
barras num. 11, de tal modo que desarrollen un 125 % del f, nominal de
la barra, siguiendo la especificacion AASHTO 8.33.2, evitando
localizarlas en los puntos donde se producen esfuerzos de tension
criticos y nunca en una misma linea, deberan colocarse alternos a cada
60 centimetros, segun AASHTO 5.11.2.1.

Ganchos: los dobleces deberan ser hechos en frio y un equivalente a 6
diametros en su lado libre cuando se trata de 180 grados o 12 didmetros

cuando se trata de 90 grados, segun AASHTO 5.11.2.1.

Las formaletas se deben construir de acuerdo a la seccién 505.04 de la
DGC.
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Para la superestructura se debe tomar en cuenta las siguientes

especificaciones.

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

o Colocar una capa de 5 centimetros de espesor de asfalto para
proteger la superficie del concreto y eliminar irregularidades en la
superficie del mismo.

o Cualquier soldadura que se ejecute debera ser conforme las
normas establecidas en el manual de la American Welding
Society.

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

engrasados.

Para la subestructura se debe tomar en cuenta las siguientes

especificaciones.

o Deberd evitarse la explotacion de los bancos de materiales
circundantes a las riberas del rio, para evitar posibles
socavaciones en el futuro.

o Los estribos se disefian para la capacidad soporte establecida en
el estudio de suelos, a la profundidad definida en planos.

o No se debe permitir la destruccion de los bancos de materiales, de
manera que las excavaciones sean del tamafio estrictamente
necesario para acomodar los estribos.

o Debera proporcionarse un drenaje adecuado a los estribos para

evitar presiones nocivas a la estructura.
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Tabla IV.

Parametros para disefio de puente vehicular

NUm. Descripcion Simbologia| Valor numérico | Unidades
1 |Longitud del puente L 24 m
2 |Ancho del puente B, 8 m
3 |Ancho de rodadura B, 6,1 m
4 |Ancho de acera B. 0,9 m
5 [Peso especffico del concreto Ye 2400 kg/m3
Peso especifico del concreto 3
6 ciclépeo Yee 2500 kg/m
7 |Peso especifico del asfalto Yast 2100 kg/m3
Peso especifico del suelo Ys 1510 kg/m3
Valor soporte del suelo Vg 39,99 Ton/m?
10 |Cargaviva HL 93 33,2 Ton
Resistencia a la compresion del 2
11 concreto a los 28 dias fe 281 kgfcm
12 |Resistencia a la fluencia del acero fy 4 200 Kg/cm2
Fuente: elaboracion propia.
2.6. Predimensionamiento de los elementos estructurales

estructurales del proyecto.

2.6.1. Losa

A continuacién se describe el predimensionamiento de los elementos

La losa es el elemento encargado de transmitir la carga movil vehicular a

las vigas principales, debe cumplir con los requerimientos de espesor que dicta

la normativa AASHTO LRFD. Para losas continuas con refuerzo principal
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perpendicular a la direccion del transito, el espesor (t) se determina mediante la

expresion:
- 1.2(S+3,05) 175
30 Y
Figura 3. Seccion transversal del puente, representacion de S
Concreto pobre 29, 29, Concreto pobre
{ I - = | |
257 - =
= g
Diafragma Externo Diafragma Extemo
Diafragma Interno Diafragma Interno
110 3 8=2 @ 5=2 3 1,10
| o oS S) \

Fuente: elaboracion propia, empleando AUTOCAD CIVIL 3D.

El valor S de determina en funcion al ancho de rodadura, AASHTO
determina que los anchos de rodadura comprendidos entre 6,00 y 7,20 metros
deberan tener dos carriles de disefio, cada uno de ellos de ancho igual a la
mitad del ancho de la calzada.

El ancho de rodadura sera de 6,10 metros por lo cual el ancho de cada
carril sera de 3,05 metros y el valor S se recomienda que no sea no sea mayor
al ancho del carril y debe estar dentro de los limites permitidos entre 1,5y 2,4
metros, por lo que para este caso se tomard un valor de S = 2 metros, que es

menor al ancho del carril y esta dentro del rango permitido
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Donde:

t = espesor

S = 2 m, distancia a rostros entre vigas (ver figura 3)

t—M—OZOm
B 30 S

2.6.2. Vigas

Son elementos que permiten toda la integridad de la estructura, las vigas
tienen la tarea de transmitir las cargas impuestas por toda la superestructura
hacia la subestructura.

Para el peralte o altura de la viga se debe calcular utilizando la expresion
L/16 para no chequear por deflexion y la base no deberd ser menor que el

peralte entre 3,5 para no chequear por alabeo.

H=1L/16
Doénde:
H = altura de la viga
L = longitud del puente (24 m)
H = 24/16

H=150 = H=160m

B =H/3,5
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B=1,60/3,5=0,46m
B=0,60m

La altura de la viga sera de 1,60 metros y la base sera de 0,60 metros. Se
utilizaron estas medidas para tener suficiente espacio para colocar el acero de

refuerzo y halla un mejor flujo cuando se realice la colocacion del concreto.

2.6.3. Diafragmas

Estos elementos dan estabilidad lateral a las vigas principales y se
colocan de forma perpendicular a las vigas, lo que permite generar un tope
contra el volteo. El cddigo dicta que no deben estar colocados a una distancia
mayor a 10 metros, se debe colocar un diafragma al inicio y al final del tramo

del puente.
La altura del diafragma externo se obtiene multiplicando un %2 de la altura
de la viga principal y para el diafragma interno se debe multiplicar por %. La

base para los diafragmas externos como internos no debe ser menor a 30 cm.

Diafragma externo

HDE =1/2H
Hoe = 1/2(1,60)
Hpe = 0,80 m
Bpe = 0,30 m
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Diafragma interno

HD| =3/4H
Ho: = 3/4(1,60)
Hp = 1,20 m
Bp =0,30 m

2.6.4. Cortina

Estos elementos tienen la funcion de evitar la pérdida del material que da
acceso al puente y va empotrada en la viga de apoyo, también genera un tope a

las vigas principales en sus extremos.

La altura de la cortina debe ser como minimo igual a la altura de las vigas,
para este caso se le sumaran 10 centimetros que correspondera a la altura de

la carpeta asfaltica y el neopreno. La base no debe ser menor a 30 cm.

h: =H + 0,10
h:=1,60+0,10=1,70 m
b: =0,30 m

2.6.5. Viga de apoyo

Este elemento sirve de soporte a las vigas principales, transmite la carga
de la estructura al estribo, debido a que la viga de apoyo es soportada en toda
su longitud por el estribo, no estd sometida a esfuerzos de flexion y sera

disefiada Unicamente para resistir aplastamiento.
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La base de la viga de apoyo sera igual a la base de la cortina mas el valor
de X, donde X = 2L; debido a que se debe utilizar 2 cm por cada metro de

longitud del puente y su altura no debe ser menor a 40 cm.

bva:bc‘l'x

Donde:

X=2(24) =48 cm
X =65 cm, considerando separacién entre viga y cortina

bya=0,30 + 0,65 = 0,95 m
hya=0,40 m

2.7. Disefio de la superestructura

La superestructura es el grupo de elementos del puente constituido por:
losa, vigas principales, diafragmas, carpeta de rodadura, barandales vy
banquetas. La superestructura es la parte del puente que permite el paso del

camino sobre un rio y esta descansa sobre los estribos en un sistema de poyos.

A continuacién se presenta el disefio de cada elemento de la

superestructura.

2.7.1. Disefio de barandal

La principal funcién de estos elementos es garantizar la integridad del

peaton al transitar por el puente.
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Segun AASHTO 13.8.1 las barandas para peatones deben tener una
altura minima de 1 060 mm (1,06 m), medidas a partir de la parte superior de la

acera (ver figura 4).

Las sobrecargas para el disefio de barandales segun AASHTO 13.8.2 son:
carga distribuida W = 0,73 N/mm (74,41 kg/m) tanto transversal como
verticalmente y para cada elemento longitudinal una carga concentrada de 890
N (90,75 kg), la cual actuara en cualquier punto y en cualquier direccion en la

parte superior del elemento longitudinal, ver figura 4.

Figura 4. Altura minima y cargas sobre el barandal

w
W_ é
W
- 1
=
& W
g '
- W_ O
Superficie
de |la acera _'

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials. AASHTO LRFD
Bridge Design Specifications. Seccion 13. p. 10.

Los postes se construirdn de concreto reforzado, los cuales tendran una
seccion de 0,15 m por 0,20 m, se colocaran 13 postes a lo largo de la longitud

del puente, la distancia entre postes sera de 2 metros.
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Los rieles serdn de tubo HG de 2 pulgadas de didmetro cédula 40
estandar, AISC-89.

. Disefio del riel

El valor de la carga distribuida total en los rieles (W+) se tomara como la
carga concentrada divida entre la separacion de los postes mas la carga
distribuida.

90,75 kg
T 2m

W, =119,79 kg/m

+74,41kg/m

Figura 5. Carga total distribuida en rieles
2,00 } 2,00
] 119,79 kg/m ] 119,79 kg/m 1T
1,06
0,15
1,85 1,85
0,15 0,15 0,15

Fuente: elaboracion propia, empleando AUTOCAD CIVIL 3D.

o Chequeo de rieles
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Se utilizara tubo estdndar HG de 2 pulgadas de didmetro, con las
siguientes caracteristicas:

Separacion entre postes =2,00 m

Dext (didmetro exterior) = 2,38 pulg
Dint (diametro interior) = 2,07 pulg
| (inercia del tubo) = 0,66 pulg*

Célculo de momento que resiste el tubo

=

= M=fxS

Donde:

M = M; (momento que resiste el tubo)

f = esfuerzo producido por el tubo (20 000 Ib/pulg?)

S=l/C
Do 2,38pulg
C= 5 - 5 =1,19 pulg
_0,66pulg* _ s
= 119pug 0,55 pulg

M; = (20 000 Ib/pulg?) x (0,55 pulg®)
M; = 11 000,00 Ib-pulg
M; = 127,00 kg-m

29



Céalculo de momento actuante sobre el riel

2
_ Wi

M
10

Donde:

M = Ma (momento actuante)
L, = distancia entre postes
W = W (carga distribuida total)

_ (119,79 kg/m) % (2,00 m)?
AT 10

M, =47,92 kg-m

M; > Ma
127,00 > 47,92

El momento que resiste el tubo es mayor al momento actuante, por lo
tanto el tubo HG de 2 pulgadas de diametro, es el que se utilizara para el riel de
los barandales.

o Disefio de postes

El valor de la sobre carga concentrada de disefio para los postes (P..) se

calculara de acuerdo a la expresion segan AASHTO 13.8.2-1.

P =890 +0,73L
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Donde:
Carga concentrada = 890 N (90,75 kg)
Carga distribuida = 0,73 N/mm (74,41 kg/m)

Distancia entre postes = 2 metros

P.. =90,75 kg +(74,41kg/m x 2 m)
P, =239,57kg

Célculo de momento de disefio

La carga concentrada de disefio se aplicara transversalmente justo al

centro del elemento longitudinal superior, ver figura 6.

Figura 6. Posicién de carga concentrada

% O = 239.57Kg

0.20

—T— | o

0.20 058

—T— | o

0.15 CONCRETO POBRE
o —

0.15

|

[

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.
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M=PxL
M = 239,57 kg x 0,88 m

M = 210,82 kg-m

o Calculo del refuerzo

Area de acero requerida

Mx b 0,85f
X

A, = : 2 .
» 7| (0x) J(bxd) 0,003825f, | f

y

Donde:

As = area de acero (cm?)

b =base (0,15 m =15 cm)

M = momento de disefio (210,82 kg-m)

f. = resistencia a la compresién del concreto (281 kg/cm?)

fy  =resistencia de fluencia del acero (4 200 kg/cm?)

Rec = Recubrimiento (2,5 cm)

d =t-rec-®/2 (utilizando varillas nim.4, A, = 1,27, ® = 1,27)
d =20-2,5-(1,27/2) =16,87 cm

210,82x15 | 0,85(281)
0,003825(2 81) 4200

A, =|(15x16,87) - /(15><16,87)2 -

\

As = 0,33 cm?

Segun el ACI el refuerzo para una columna (As) no debe ser menor que

0,01A4 ni mayor que 0,06A.
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Asmin = 0,01 (15 x 20) = 3,00 cm?

Asmax = 0,06 (15 x 20) = 18,00 cm?

El area de acero requerida es menor que el area de acero minima, para

cumplir con lo requerido por el ACI se utilizara el siguiente refuerzo:
Numero de varillas

A = 4 varillas nim. 4
As = 4(1,27) = 5,08 cm?

Para el armado de los postes se utilizaran 4 varillas nim. 4 mas estribos
nim. 2 @ 15 cm.

2.7.2. Disefio de la losa

En el disefio de la losa se debe conocer el comportamiento estructural de
la misma, en este caso son losas continuas y trabajardn en un sentido, debido
a que estaran apoyadas Unicamente en las vigas principales, por lo cual el
acero principal estara colocado en sentido perpendicular al transito y para el

acero paralelo al transito se utilizara el acero minimo segun los cédigos.
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Figura 7.

Seccion transversal del puente

8,00
—4 0,20
o] | 2,60 | 2,60 | ] -
- ‘ ‘ 106
o o 204 2% °
o | é——-—-/—( ———1-__} ‘ o
57, —
2 o g
£k
1,40
[e=] o [e=]
#1,10&1 2,00 =3 2,00 © 1,10
(=] o L=] |
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.
o Carga muerta

Peso propio de la losa (W)

Barandales (postes + tubo H.G)

Peso del asfalto (W,)

Peso de carga muerta

o Célculo de momentos para carga muerta

0,15
0,20

= (0,20 m) (1 m) (2 400 kg/m?®) = 480 kg/m
40 kg/m
= (0,05 m) (1 m) (2 100 kg/m®) = 105 kg/m
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Figura 8. Diagrama de momentos producidos por la carga muerta

W = 625 kg/m
2 2
WL WL WL
2 , 10 , 2
WL WL
10 10
h_AL A A A AN A AN A A A A A A AL A A
wL’ wL’
10 10
1.40 2,60 2,60 1.40

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Donde:

Wem = w, carga muerta distribuida
Lviga = longitud entre vigas a ejes (2,60 m)
L, = longitud del voladizo (1,40 m)

Momento en voladizo (momentos externos)

_ (625kg/m)(1,40m)?
B 2

M, = 612,50 kg-m

\Y

Momento en vigas (momentos internos)

_ (625kg/m)(2,60m)*
Vigas — 10
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My as = 422,50 kg-m

Vigas

Se debe tomar el momento de mayor valor numérico para el analisis de la

losa, entonces Mcy es igual a 612,50 kg-m.

o Carga viva

Para este proyecto se utilizara una carga viva AASHTO HL 93 con un

peso total de 33,20 toneladas.

Figura 9. Camién de disefio, carga viva AASHTO HL-93

36T  148T 148T 0.60 m General L]
43m | 43magom 0.30 m Envuelo| 1-80m
de losa
3.60m
PESO TOTAL=332T Carril de diseiio

Fuente: American Association of State Highway and Transportation Officials. AASHTO LRFD
Bridge Design Specifications. Seccién 3. p. 24.

o Célculo de momentos para carga viva

Segun AASHTO 3.24.3.1 el momento debido a la carga viva se calcula

mediante la siguiente expresion:

S+2
Mcy 20,80><< 3 >><P

36



Donde:

Mcv = momento de carga viva (kg-m)

S =2m=6,56 pies

P =carga de rueda (14,8 ton)

P =148ton=32628,381b/2 = P =16314,191b

6,56 +2

Mey :O,80><< >><16 314,19

1kg y
2,2021b 3,28 pies

M., =3491,24 Ib-pie x =483,38 kg-m

o Célculo del factor de impacto

El factor de impacto aumenta el momento producido por la carga viva, la
norma dice que debe ser menor o igual al 30 %. Segun AASHTO 3.6.2.1 se

calcula mediante la siguiente expresion:

1824

“s+3g U

1524 _
2+38

Como el valor calculado es mayor a lo permitido, se utilizara el menor
valor que acepta la norma, que para este caso sera igual al 30 % como factor

de impacto.
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o Calculo de momento ultimo
Para el calculo del momento generado por la losa se aplican factores de

seguridad tanto para la carga viva y carga muerta, esto se hace segun AASHTO

3.4.1.1 mediante la siguiente expresion:

M,=1,30 x

5
MCM +§(Mcv X I)

Donde:
My = momento ultimo
Mcwm = momento por carga muerta (612,50 kg-m)

Mcv = momento por carga viva (483,38 kg-m)

I = factor de impacto (30 %)

5
M,=1,30x| 612,50 + 5(483,38 x1,30)

M, =2157,77 kg-m

. Calculo del refuerzo transversal para cama inferior

Area de acero requerida

Mx b 0,85f;
X

A, = .
0,003825f | f

(bxd)-J(bxd)Z-

y
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Donde:

As = &rea de acero (cm?)

b = franja unitaria (1 m = 100 cm)

M = momento ultimo (2 157,77 kg-m)

f. = resistencia a la compresién del concreto (281 kg/cm?)

fy  =resistencia de fluencia del acero (4 200 kg/cm?)

Rec = recubrimiento (2,5 cm)

d =t-rec - ®/2 (utilizando varillas nim. 4, A, = 1,27, ® = 1,27)
d=20-2,5-(1,27/2) = 16,87 cm

2157,77x100 | 0,85(281)
0,003825(2 81) 4200

=|(100x16,87) - \/(100 x16,87) -

As = 3,45 cm?
Area de acero minima (segtin ACI 10-3)
Se calculara el area de acero minima para elementos sometidos a flexion

de acuerdo a 10-3 del ACI, utilizando las siguientes ecuaciones donde se debe

utilizarse el mayor valor obtenido como area de acero minima.

oal,

smin — (b d) 2 X(bXd)
y
0,8+/280 14,1
S = 2
A 4200 x(100x%16,86) 4200 x (100 x16,86)

A min = 5,37 cm? = 5,66 cm?
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Como se puede observar Agmin > As =  se Uutilizara el area de acero

minima.

Cantidad de varillas a utilizar

num. varillas = 5,66/1,27 = 4,45 = 5 varillas

Espaciamiento (s)

s=100/5=20 = se utilizara varillas nim. 4 @ 20 cm
. Célculo del refuerzo transversal para cama superior

Para el acero de la cama superior sera igual al acero por temperatura,

segun AASHTO se utiliza la expresion:

Agtemp = 0,002 xbxt

A =0,002 x100 x 20 = 4,00 cm?

stemp

Cantidad de varillas a utilizar

num. varillas = 4,00/1,27 = 3,15 = 4 varillas

Espaciamiento (s)

s =100/4 =25 = se utilizara varillas nUm.4 @ 25 cm

. Calculo del refuerzo longitudinal (paralelo al trafico) para

cama superior e inferior
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El refuerzo requerido para cama superior e inferior debe ser como maximo
el 67 % del refuerzo transversal. Segun AASHTO 9.7.3.2 el refuerzo se calcula

mediante la expresion:

FL o5

slong =
Donde:

FL,s =2,20/-/S < 0,67

FL,, =2,20/./6,56 =0,86

Como el valor calculado es mayor a lo permitido, se utilizara el menor
valor que acepta la norma, que para este caso sera igual al 67 % como factor
para calcular el area de acero longitudinal.

A =5,66x0,67

slong

A =379cm?

slong

Cantidad de varillas a utilizar

num. varillas = 3,79/1,27 =298 = 3varillas
Espaciamiento (s)

s =100/3 = 33,33

= Se utilizara varillas nim. 4 @ 30 cm
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Figura 10. Armado de losa

] Lc
a
Q
o Refuerzo transversal Refuerzo longitudinall
Concreto pobre cama superior cama superior e inferior
o] Var. Nom.4 @ 25cm Var. Nom4 @ 30 cm
! |

| |
=

Refuerzo transversal
cama inferior
Var. Nom.4 @ 20 cm

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

2.7.3. Disefio de acera

La acera sera una extension de la losa, debido a que el disefio de la losa

se realiz6 utilizando el mayor momento actuante que corresponde al momento

del voladizo (momento de la acera), por lo tanto el armado de la acera sera el
mismo que el armado final de la losa.
2.7.4. Disefio de vigas

Las vigas seran simplemente apoyadas, para realizar el calculo del

momento de disefio y el cortante maximo, se realizara por la integracion de la
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carga muerta por el método de &reas tributarias y para la carga viva se realizara

por el método de fuerza cortante y momento flexionante maximo.

Figura 11. Planta general, proyeccion de vigas y diafragmas
Fr T T T TF T T 7 T T T T TH
[<~—— CORTINA BANQUETA
- 0 v IG_AE)J_(-AI_—EH)R_ _____ I 1
e 0o [ N i
: S | :
L L 0 ___ A i
VIGA INTERIOR
o 0o I N i
| i 1 — |
N _ o L B i
________ i e ————— _VIG_‘AE)T_(-!I:EE)R_ e —————————— ] S ————
BANQUETA CORTINA
= 1t Tt {t Tt 14

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Las vigas de concreto para superestructuras de puentes se diseiian como
vigas de concreto reforzadas y vigas preesforzadas, para vigas de luces cortas
es recomendable disefiarlas con concreto reforzado y en el caso de luces

grandes el disefio se debe realizar con vigas preesforzadas.
La cantidad de vigas dependera del ancho de rodadura, para este

proyecto se disefiaran tres vigas por ser un puente de dos vias y tener ancho de

rodadura iguala 6,10 metros.
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Figura 12. Elevacion lateral

POSTES DE CONCRETO RIEL DE TUBQ HG 2"

VIGA PRINCIPAL

MDf

ESTRIBO

ESTRIBO

NIVEL DE CRECIDA MAXIMA

07

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Las vigas seran disefiadas de concreto reforzado debido a que la luz del

puente es menor a los 25 metros, que es la luz maxima permitida segun las
normas AASHTO.

2.74.1. Viga interior

Analisis para carga muerta
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Figura 13. Area tributaria para viga interior

o] N
] | 6,10 | .
° i/ 2,60 i :
[ |
e 7 7] =
= S
o o o
+ 3 2,00 o 2,00 L 8 -
o o o

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Carga muerta

Losa = (2,60 m) (0,20 m) (2 400 kg/m®) = 1248 kg/m
Viga = (0,60 m) (1,40 m) (2 400 kg/m®) = 2016 kg/m
Asfalto = (2,60 m) (0,05 m) (2 100 kag/m®) = 273,00 kg/m

Wem = 3 537,00 kg/m
Peso de los diafragmas

Diafragma externo
Ppe = (0,30 m x 0,80 m x 2 m) (2 400 kg/m®) = 1 152 kg

Diafragma interno
Ppi = (0,30 m x 1,20 m x 2 m) (2 400 kg/m?) = 1 728 kg
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Figura 14. Representacion de carga muerta para viga interior

1728 kg 1728kg 1 728kg
1152 kg 1 152 kg
3 537,00(kg/m
6,00 6,00 6,00 6,00
24,00
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D
o Célculo de momento maximo por carga muerta
2
IVlmaxCM = + P xa
8
Donde:

W = carga muerta distribuida (3 537,00 kg/m)
L = longitud del puente (24 m)

P = carga muerta puntual producida por el diafragma (1 728 kg)
a = separacion entre diafragmas (6 m)

M maxCM

_ (3537’20)(242 +(1728)(6)

M, ..oy = 265 032,00 kg-m

Mo = 279 234,00 kgem x 0"
1 000kg
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M, axcm = 265,03 ton-m

o Andlisis para carga viva

Se analizard la carga viga para obtener el momento maximo, colocando la
carga viva de diseiio (HL 93) al centro de la luz del puente, debido a que los
momentos maximos ocurren en el punto mas cercano al centro de gravedad del

tren de carga, cuando este se encuentra lo mas lejos posible de los apoyos.

Figura 15. Representacion del centro de gravedad de la carga viva
CG
7,40 l 7,40 1.8
a | X a
} 4,30 4,30 }
L/2 } L/2
L

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

O+ YMcc=0
7,40(4,30-x) -7,4(X) -1,8(x+4,30) =0
31,82-7,4x-7,4x-1,8x-7,74 =0
x=1,45

Ahora se encuentra el valor de a
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2a+Xx=1L

a=(L-x)/2
a=(24-1,45)/2
a=11,275m
Figura 16. Representacion de las reacciones en la viga
16,60 T
A !
Ra a Xta
11,275 12,725

24,00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Célculo de reacciones

0 + ZMRa = 0
-16,60(11,275) +R, (24) =0
Rp = 187,165/24

R, = 7,80 ton
T+>F,=0
R,+R, -16,60=0

R, = 16,60 — 7,80
R, =8,80 ton
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Ahora se procede a calcular el momento desde el centro de gravedad
(C.G) hasta cada apoyo, tomando el momento de mayor valor numérico para el

analisis respectivo.

Figura 17. Momento méximo en la viga
CG
7,40 l 7.40 1,8
%

C D‘
Ra = 8,80 % 4,30 | 4,30

. 11,275 1,45 f 11,275 |
1 ’ 7 ’ 1

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Calculo de momentos en Cy D.

O4+>Mc=0
Mc = - 7,4(4,30) — 1,8(4,30 + 4,30) + 7,80(4,30 + 11,275)
Mc = 74,18 ton-m (-)

Jd +ZMD =0
Mp = 7,4(4,30) — 8,80(11,275 + 1,45)
Mp = 80,16 ton-m (+)

Célculo del factor de impacto

15,24
T L+38

| = 15,24/(24+38) = 0,25
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| =25 %
Célculo de factor de distribucion
Este factor se refiere a la proporcion de la carga viva que absorbe cada
viga. AASHTO utiliza un factor de distribucion para vigas interiores segun sea el

ndumero de vias.

Puente de unavia = Fp=S/6,5 si S <6 pies

Puente de dos vias = Fp=S/6,0 si S <10 pies

S = (2,60 m = 8,53 pies) separacién entre vigas a ejes

Para este caso se utilizara el factor de distribucidon de dos vias debido

que el valor de S es menor a 10 pies y el puente a disefiar es de dos vias.
Fp=8,53/6 = 1,42
Para el caso de las vigas exteriores se debe hacer una consideraciéon de

carga para obtener el factor de distribucion, se determina la reaccion en funcion

de P como se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Representacion para célculo del factor de distribucion

‘ 2,60 ‘ 2,60 ‘

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Viga exterior
@) +ZMRV =0
Rg(2,60) — P(0,60 + 1,80) — P(0,60) =0
Rg = 3P/2,60

Rg = 1,15P

o Célculo de momento ultimo

5
Mu:l,30><[MCM +§(MCV xIxFD)l

5
M, =1,30 x [265,03 +(80,16x1,25x1,42)

M, = 652,82ton-mxlg?—0kg =652820,00kg-m
on

= Célculo del refuerzo
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Area de acero requerida

A=

J ,  M,xb ]0,85fc'
(bxd)- [(bxd)? - x

0,003825f | f

y

Utilizando varillas ndm. 11(® = 3,58 cm y A, = 10,06 cm?)
d=160-5-358/2 = d=153,21

A =

(60x153,21) - \/(60><153,21)2 652820,00 x 60 ] , 0.85(281)

0,003825(2 81) 4200
As = 128,52 cm?

Area de acero minima

0,8./f.
i = fJ°xmx®zlfl

y y

0,8./280 14,1
B — >
smin = 4200 (0015321 = o0,

Asmin = 29,30 cm? = 30,86 cm? (utilizar el mayor valor)

x(bxd)

A x (60x153,21)

Area de acero maxima
A, =0,5xp, xbxd
Donde:

_ 0,85xBxf, . 6090
- f 6090 +f,

y

pb = B = 0185
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_085x0,85x281 6090
Py = 4200 6090 + 4 200

=0,0286

A,.., =0,5x0,0286 x60x153,21

A, =131,45 cm?

El ACI dicta que el area de acero requerida debe ser mayor al area de
acero minima, pero no mayor al area de acero maxima, con base en las areas

de acero calculadas se realizara la comparacion.

As min < As < As max
30,86 cm?® < 128,52 cm? < 131,45 cm?

Si chequea

Aplicando las especificaciones de espaciamiento entre varillas, AASHTO
5.10.3.1 dice que la distancia a rostros minima entre barras paralelas en una
cama no debe ser menor a 1,5 veces el diametro nominal de la barra; 1,5 veces
el tamafio maximo del agregado o 38 milimetros. ACI 7.6.1 especifica que la
distancia libre entre barras paralelas de una cama debe de ser el diametro de la

barra, pero no menor a 25 milimetros.

Calculo de refuerzo a compresion

El refuerzo a compresion ira de forma corrida este se calcula utilizando el

33 % del area de acero requerida.

A = 33%A,

A, =33%x128,52cnt
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A =42,41cm’

Cantidad de varillas a utilizar (utilizando varillas nim. 10 A, = 7,92 cm?)

NUm. varillas = 42,41/7,92
NUm. varillas = 5,35

= se utilizaran 6 varillas nim. 10

Céalculo de refuerzo a tension

Para el refuerzo de la cama inferior se colocaran varillas corridas y
bastones. Para las varillas corridas se tomara el 50 % del area de acero
requerida.

A, =50%A,

sten

A =50%x128,52cm?

sten

A, =64,26 cm®

Cantidad de varillas a utilizar (utilizando varillas nim. 11 A, = 10,06 cm?)

NUm. varillas = 64,26/10,06

NUm. varillas = 6,38 = se utilizaran 7 varillas corridas nim. 11

Para los bastones el area de acero sera la diferencia entre el area de

acero requerida y el acero corrido en la cama inferior.

A, =128,52 - (7x10,06)
A =58,10 cm?
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Cantidad de varillas a utilizar (utilizando varillas nm. 11 A, = 10,06 cm?)

NUm. Varillas = 58,10/10,06
NUm. Varillas = 5,78 = se utilizaran 6 bastones nim. 11

La longitud de los bastones sera igual a L/2 + longitud de desarrollo. Para
la longitud de desarrollo de los bastones se tomara el criterio de AASHTO
5.11.2 que dice que debe proporcionarse a todas las barras la longitud
necesaria a partir del punto donde se requiera por disefio, siendo esta la mayor

profundidad efectiva del elemento, 15 didmetros de la barra o la luz/20.

d=153m
15 =15 x 3,58 = 53,70 cm
L/20 = 2 400/20 = 120 cm

Se toma el mayor de los valores anteriores por lo tanto la longitud de los

bastones serd 24 m/2 + 1,53 m = 13,53 metros.

Célculo de refuerzo extra por altura

AASHTO 5.10.8 indica que si un elemento estructural tiene un espesor
menor a 1 200 milimetros, se le distribuira una cantidad de acero en ambas
caras para contrarrestar la contraccion y temperatura. El area de acero
adicional se estima en 1,60 centimetros cuadrados por cada 30 centimetros de

altura del elemento.

Para cumplir con el area de acero de 1,60 cm? se utilizara una varilla nim.

5 (A, = 1,97 cm?) a cada 30 cm de separacion.
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Figura 19. Armado de viga interior

=
0,20 @ % %% w®® 5Nim10 CORRIDOS
1,60 x 8 var. NUm.5 +
1.40 7 ESLABON @ 30 CM
6 Num.11 BASTONES
A VAV A\ | 7 Num.11 CORRIDOS

0,60

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Disefio a corte
o Analisis para carga muerta

Para calcular el cortante generado por la carga muerta se utiliza la
siguiente expresion:
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Dénde:

Vewm = cortante debido a carga muerta
L =longitud del puente (distancia entre apoyo)

> P =suma de carga muerta por diafragmas

3537,00x24 3(1728) +2(1152)
Vow = 2 7 2

V., =46188,00 kg

o Analisis para carga viva

Se realizara consideraciones de carga para que se produzca el esfuerzo a
corte maximo, la posicion de la carga para que esto ocurra se da cuando la
carga del eje mas pesado se encuentra sobre el apoyo y la carga del eje menos

pesado se encuentra dentro de la estructura, como se puede observar en la

4,30 4,30

figura 20.
Figura 20. Posicion de carga viva para que ocurra el cortante maximo
7,40 7,40 18

Va A ‘ ‘

=

24 }

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.
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O4+>XMp,=0
1,8(24 - 8,6) + 7,4(24 — 4,30) + 7,4(24) —V4(24) =0
Va=14,63 Ton = 14 630,00 kg
T+>F,=0
Vp+Va—-18-74-74=0
Vp =1,97 ton =1 970,00 kg

o Célculo de cortante ultimo

V,=1,30x IVCM +2 (Ve xleD)l

V,=1,30%

5
46 188,00 + 5(14 630,00 x1,25x1,42) ]

V, =116 308,94 kg
Célculo del cortante que resiste el concreto
Vg :0,53><(p><b><d><ﬁ

Donde:

Vs =cortante que resiste el concreto (kg)

¢ = factor de redundancia (0,85)

Vs =0,53%0,85 %60 x153,21x /281
Vs =69 420,27 kg
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Si el cortante ultimo es mayor al cortante que resiste el concreto se debe

reforzar a corte, como se puede observar V, >V, . El espaciamiento de los

estribos en area confinada se calcula utilizando la siguiente expresion:

2xA, xf, xd
S=——————
Vn'VCR

Donde:

A, = area de la varilla (nGm. 4, A, = 1,27 cm?)

V. = Ve
" 0,85
116 308.94
0,85

V, =136 834,05 kg

o= 2x1,27x4200x153,21
~ 136 834,05 - 69 420,27

=24.24 cm

s=20cm

Se colocaré los primeros dos estribos a 7,5 cm y el resto @ 20 cm.
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Figura 21. Diagrama para relacion de tridngulos

Vn

\CR
[

X

12,00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

X = distancia que resiste el concreto, area que no necesita refuerzo a corte

y segun ACI el espaciamiento sera d/2 pero no mayor a 30 cm.

x _12
Ve V

n

X = (12/136 834,05) x 69 420,27
X =6,09m

Smax = d/2
Smax = 153,21/2
Smax = 76,60 cm ( se utilizard 30 cm)
= Se colocaran 20 estribos @ 30 cm
Se encontrara un segundo valor V a una distancia de 3 metros, medidos a

partir del apoyo.
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V _136834,05
9 12

V = 102 625,54 kg

o= 2x1,27 x4 200 x153,21
B (102 625,54/0,85) - 69 420,27

s=31,85cm

= Se colocaran 12 estribos @ 25 cm

Figura 22. Armado de viga interior, confinamiento de estribos
12,00
L
E““‘;?MT-& %38?;2 @ | 12 estribos Num.4 @ 25 cm 20 estribos Nim.4 @ 30 cm
3,00 3,00 6,00

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

2.7.4.2. Viga exterior

Analisis para carga muerta
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Figura23.  Areatributaria de viga exterior

8,00
—ﬁlg 0,20
7] 7
a2 1,08
’ e i 1,75 ,ll’ ’
0,15
ASW % % & 0,20
7o / S
72
1,40
#1,10% 2,00 § 2,00 § 1,10
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D,
Carga muerta
Losa = (1,75 m) (0,20 m) (2 400 kg/m®) = 840 kg/m
Viga = (0,60 m) (1,40 m) (2 400 kg/m®) = 2016 kg/m
Asfalto = (1,75 m) (0,05 m) (2 100 kg/m®) = 183,75 kg/m
Banqueta = (0,154 m?) (2 400 kg/m?) = 369,60 kg/m
Poste = (0,20 m) (1,06 m) (2 400 kg/m®) = 508,80 kg/m
Carga peatonal = (367,09 kg/m?) (1 m) = 367,09 kg/m
Barandal = = 40 ka/m

Wewm = 4 325,24 kg/m

Peso de los diafragmas

Poe = 1 152/2 = 576 kg
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Poi =1 728/2 = 864 kg

Figura 24. Representacion de carga muerta para viga exterior
864 kg 864 kg 864kg
576 kg 576 kg
; l 4 325,24lkg!m i
A A A A AM A A A AN A A A A A A A

6,00 6,00 l 6,00 6,00

24,00

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

o) Célculo de momento por carga muerta

Wik
Mo =T+PDI xa

(4325,24)(24)?
CM = 8
My, =316 601,28 kg-m

+ (864 % 6)

o Céalculo de momento ultimo

Del andlisis de la carga viva para viga intermedia se obtuvieron los

siguientes datos: Fp = 1,15; | = 25 %.

5
M,=1,30x| 316 601,28 + 5(80 160 x1,25 x1,15)

M, =661 246,66 kg-m

63



] Célculo del refuerzo

Area de acero requerida

661 246,66 x60 | 0,85(281)

A =
s 0,003825(281) 4200

(60%153,21) - \/(60 x153,21)? -

As = 130,46 cm?

Area de acero minima

0,8-/280 14,1
. =2 2
Asmin =" 4000 <(60%153,21) =~ 0 x(60%153,21)

Agin =29,30 cm? = 30,86 cm? (utilizar el mayor valor)

Area de acero maxima

A,.., =0,5x0,0286 x 60 x153,21

A =131,45 cm?

smax

Para realizar la distribucion de acero se utilizaran los mismos criterios que

en la viga interior.
As min < As < As max
30,86 cm? < 130,46 cm? < 131,45 cm?

Si chequea

Célculo de refuerzo a compresion
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El refuerzo a compresion ira de forma corrida este se calcula utilizando el

33 % del &rea de acero requerida.

A = 33%A,
A . =33%x130,46cm’

A, =43,05cm?

Cantidad de varillas a utilizar (utilizando varillas nim. 10 A, = 7,92 cm?)

Nam. varillas = 43,05/7,92
NUm. varillas = 5,44

= se utilizaran 6 varillas nim. 10

. Céalculo de refuerzo a tension

Para el refuerzo de la cama inferior se colocaran varillas corridas y
bastones. Para las varillas corridas se tomara el 50 % del area de acero
requerida.

A, =50%A,

sten

A._ =50%x130,46cm?

sten

A, =6523cm’

Cantidad de varillas a utilizar (utilizando varillas nm. 11 A, = 10,06 cm?)

NUm. varillas = 65,23/10,06

NUm. varillas = 6,48 = se utilizaran 7 varillas corridas nim. 11

65



Para los bastones el area de acero sera la diferencia entre el area de

acero requerida y el acero corrido en la cama inferior.

A =130,46 - (7x10,06)

A, =60,04 cm’®

Cantidad de varillas a utilizar (utilizando varillas Nam. 11 A, = 10,06 cm?)

NUm. Varillas = 60,04/10,06

NUm. Varillas = 5,97 = se utilizaran 6 bastones Nium. 11

La longitud de los bastones sera igual a L/2 + longitud de desarrollo. Para
la longitud de desarrollo de los bastones se tomara el criterio de AASHTO
5.11.2

d=153m
150 = 15 x 3,568 = 53,70 cm
L/20 = 2 400/20 = 120 cm

Se toma el mayor de los valores anteriores por lo tanto, la longitud de los

bastones serd 24 m/2 + 1,53 m = 13,53 metros.

Célculo de refuerzo extra por altura

Para cumplir con el area de acero de 1,60 cm? se utilizara una varilla

nam.5 (A, = 1,97 cm?) a cada 30 cm de separacion.
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Figura 25. Armado de viga exterior

|\
0,20 6 NUm.10 CORRIDOS
1,60 \ 8 var. Num.5 +
1.40 ESLABON @ 30 CM
6 Num.11 BASTONES

é E E t E g ! 7 Nim.11 CORRIDOS

0,60

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Disefio a corte
o Analisis para carga muerta

432524 x24 3(864) +2(576)
CM = 2 + 2

V., =53774,88 kg

o Célculo de cortante ultimo

Del analisis de la viga interior para la carga viva se obtuvieron los
siguientes datos: | =25 %, Fp = 1,15y Vcy = 14 630 Kkg.
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5
V,=1,30%|53 774,88 + 5(14 630 x1,25 x1,15)

V, =115 473,69 kg
Célculo del cortante que resiste el concreto

Vs =0,53%0,85 %60 x153,21 /281
Vs =69 420,27 kg

Como V, > Vcr se debe reforzar a corte, y se realizara siguiendo el mismo

procedimiento que en la viga interior.

V, 115473,69
V [—

"To85” ogs - L3585L40kg

.o 2x1,27 x4 200 x153,21
"~ 135 851,40 - 69 420,27

s=24,60 cm

Se colocaréa dos estribos a 7,5 cm y el resto @ 20 cm.

Con base en la figura 21 se calculara el valor de X que es el area que no

necesita refuerzo a corte.

X ~ 12
69 420,27 135 851,40

X=6,13m

Smax = d/2
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Smax = 153,21/2 = 76,60 cm ( se utilizara 30 cm)
= Se colocaran 20 estribos @ 30 cm

Se encontrara un segundo valor V a una distancia de 3 metros, medidos a

partir del apoyo.

V _ 135 851,40
9 12

V =101 888,55 kg

g=  2x127x4200x153,21
" (101 888,55/0,85) - 69 420,27

=32,39cm

= Se colocaran 12 estribos @ 25 cm

Figura 26. Armado de viga exterior, confinamiento de estribos

12,00

Estribos Nim.4, primeros 2 @
75cm+14 @ 20cm

3,00 3,00 6,00

12 estribos Nom.4 @ 25 cm 20 estribos Nim.4 @ 30 cm

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.
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2.7.5. Disefio de diafragmas

El disefio de los diafragmas se realizara con base en el area de acero

minima requerida por la seccion, segun las recomendaciones de AASHTO.

2.7.5.1. Diafragma exterior

Hpe = 0,80 m
Bpe = 0,30 m

d=080-0,05=0,75 = d=75cm

o Refuerzo longitudinal

El area de acero minima se calcularda on base en ACI 10-3 con la

siguiente expresion:

0,8-/280 14,1
B >
A in 4200 x(30x%75) 4200><(30><75)

Agnin =7,17 cm?® 2 7,55 cm? (utilizar el mayor valor)

Utilizando 1 ntm. 5+2 nim. 6 = A =1,98 + 2(2,85) = 7,68 cm?

o Refuerzo extra por altura

Se utilizara una varilla nim. 5 (A, = 1,97 cm?) a cada 30 cm de separacién

en ambas caras.
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. Refuerzo por corte

Para la separacion entre estribos se utilizara el espaciamiento maximo

permitido.
Smax = d/2 = 75/2 = 37,50 cm
= se utilizaran estribos nim. 3 @ 30 cm
Figura 27. Armado de diafragma exterior

= 1 var. Nom.5

+ 2 var. Nim.6

0,80 4 var. Nim.5 +

ESL @ 30CM

o o | N

0,30
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

2.7.5.2. Diafragma exterior
Hp =1,20m
Bp=0,30 m

d=1,20-0,05=1,15 = d=115cm
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o Refuerzo longitudinal

De igual manera se calculard el area de acero minima utilizando el ACI

10-3 con la siguiente expresion:

0,8-/280 14,1
A >
Asmin =4 o0p  X(30%118) 2 =~ x(30x115)

A, =10,99 cm? = 11,58 cm? (utilizar el mayor valor)

Utilizando 3 nim. 7
A =3(3,88) = 11,64 cm?

o Refuerzo extra por altura

Se utilizara una varilla nim. 5 (A, = 1,97 cm?) a cada 30 cm de separacion

en ambas caras.
o Refuerzo por corte

Para el espaciamiento entre estribos se utilizara el espaciamiento maximo

permitido.

Smax = d/2
Smax = 110/2 =55 cm

= Se utilizaran estribos nUm. 3 @ 30 cm
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Figura 28. Armado de diafragma interior

W e w 3var. Num.7

1,20 §
f 6 var. Nim.5

u& 3var. Num.7

0,30

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

2.8. Disefio de la subestructura

Este grupo esta constituido por estribos, neopreno, viga de apoyo y
cortina. La subestructura constituye el soporte de la superestructura debido a
gue esta transmite las cargas provenientes de la superestructura hacia el suelo

en donde son absorbidas y disipadas por el mismo.

A continuacién se presenta el disefio de cada uno de los elementos de la

subestructura.
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2.8.1. Disefio de la cortina

Las siguientes dimensiones para el disefio de la cortina se obtuvieron de
la seccion 2.6.4

he=1,70 m
b. =0,30 m

Figura 29. Dimensiones de la cortina

0,30

VIGA -

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

En el disefio de la cortina deben considerarse las presiones laterales
ejercidas por el empuje horizontal del suelo, la fuerza provocada por sismo, la
fuerza provocada por la carga vehicular, la sobre carga por encima del suelo
que segin AASHTO es de 480 kg/m® y se debe aplicar a 2 pies (0,61 m) sobre
la rasante.
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Figura 30. Presiones sobre la cortina

Esos, Fs

Es

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Donde:

h. = altura de la cortina (1,70 m)
Esos = empuje por sobrecarga
Es = empuje de suelo

Fs =fuerza de sismo

La fuerza de sismo se aplica a la mitad de la cortina y se debe utilizar

entre el 8 y 12 % del peso propio de la cortina segun la Direccién General de
Caminos.
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Sobrecarga

S =Hg, x480kg/m®

S. =0,61x480 kg/m®= 292,80 kg/m?

Presion al pie de la cortina (S)

S =h, x 480
S = 1,70 m x 480 kg/m® = 816,00 kg/m?

Empuje del suelo (E)
E = Esos + Es
Donde:

Esos = S¢ X he = 292,80 x 1,70 = 497,76 kg/m
Es =S xhe/2=2816,00 x (1,70/2) = 693,60 kg/m

E = 497,76 kg/m + 693,60 kg/m
E =1 191,36 kg/m

= Para un metro E =1 191,36 kg

Calculo de momentos por empuje del suelo

1,70 m
2

Mgos = 497,76 kg x
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Mgog = 423,10 kg-m

1,70 m
3

ME = 393,04 kg-m

ME = 693,60 kg x

o Fuerza y momento de frenado
Se considera que su centro de gravedad esta 1,80 metros sobre la
superficie de rodadura. Segun AASHTO 1.2.13 se calcula mediante la siguiente
expresion:
F, =0,05(P/2H)
FL=0,05 (7 400 kg/(2 x 1,70))
FL = 108,82 kg/m
FL=217,64 kg/m (dos ruedas)

= Para un metro F_ = 217,64 kg

Figura 31. Representacion de fuerza de frenado

1,80

f
:

N\
N\
Y,

| n

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3d.
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Momento por fuerza de frenado

Mg =FLxd
Mg = 217,64 kg % (1,70 m + 1,80 m)
Mg =761,74 kgm

o Fuerza y momento de sismo

Para esta fuerza se requiere que se aplique al centro de la cortina un
factor de sismo que debe estar entre el 8 y 12 %, para este caso se tomara el

mayor valor.

Woeortina = 1,70 % 0,30 x 1 x 2 400 kg/m® = 1 224,00 kg
Fsismo = 0,12 x 1 224,00 = 146,88 kg

Figura 32. Fuerzas que actlan sobre la cortina
0,61
S«
ESOB, FS 1,70
hJ/2 B
ho/3

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.
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Donde:

h. = altura de la cortina (1,70 m)
Esos = Empuje por sobrecarga
Fs =fuerza de sismo

Sc =fuerza debido a la sobrecarga

Calculo de momento por sismo

Ms = 146,88 kg x (1,70/2)
Ms = 124,85 kg-m

o Célculo de momento por grupos

Se utilizardn grupos de carga para calcular el momento maximo de
empotramiento, segun AASHTO 3.22.1 cuando existe sismo se deben de

comparar las ecuaciones del grupo Il y IV para aplicar el mas critico.

Grupo Il = 1,30 (MEsos + MEs + MF))
My = 1,30 (423,10 + 393,04 + 761,64)
M= 2051,11 kgm

Grupo IV = 1,30 (MEsos + MEs + Ms)
My = 1,30 (423,10 + 393,04 + 124,85)

My =1 223,29 kgm

El momento de disefio serd el mayor de los anteriores, por lo cual se

utilizara el valor del grupo Ill que es el mas critico.
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o Calculo del refuerzo

Area de acero requerida

Utilizando varillas nim. 5, A, = 1,98 cm?, ® = 1,59 cm
d=30-5-(1,59/2) = 24,21 cm

2051,11x100 8 0,85(281)

A =
s 0,003825(2 81) 4200

(100 x 24,21) - \/(100 x 24,21)2 -

As = 2,26 cm?

Area de acero minima

0.8./280 14.1
o DOVESY 100 x24,21) = 100 x 24,21
smin= 4500 < (100%24,21) 2 710 *(100x24,21)

Agn =7,72 cm?® 2 8,13 cm? (utilizar el mayor valor)

Como se puede observar Agmin > As =  se Utilizara el area de acero

minima.
Cantidad de varillas a utilizar (varillas nam. 5, A, = 1,98 cm?)

NUm. varillas = 8,13/1,98

NUOm. varillas = 4,11 = se utilizaran 5 varillas num. 5

Espaciamiento (s)

s=100/5=20 = se utilizara varillas nUm. 5 @ 20 cm
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o Célculo de cortantes por grupos

Grupo Il = 1,30 (E + FY)
Vii=130(1191,36 + 217,64)
V= 1831,70 kg

Grupo IV = 1,30 (E + Fsismo)
Vv =1,30 (1 191,36 + 146,88)
Viv=1739,71 kg

Célculo del cortante que resiste el concreto

Vg =0,53%0,85x100 x 24,21 -[281
Ver = 18 282,80 kg

Como el cortante que resiste el concreto es mayor al cortante actuante, se

colocaran estribos a d/2.

Espaciamiento (s)
s=24,21/2=12,11 = se utilizara estribos nim. 3 @ 10 cm

2.8.2. Disefio de la viga de apoyo

La viga de apoyo descansa sobre el estribo por lo cual no esta sometida a
esfuerzos de flexion, debido a esto sera disefiada solo con el area de acero
minima. Para el area de acero minima se debe utilizar las expresiones dadas
por el ACI 10-3 y el valor mayor de las expresiones es la que se debe utilizar

como area de acero minima.
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. Céalculo del refuerzo

Utilizando varillas nim. 5, A, = 1,98 cm?, ® = 1,59 cm
d=40-5-(1,59/2) = 34,21 cm

0,8-/280 141
L == 2
Asmin =g 000 ¥(95%34,21) 2 =0 x(95x34,21)

A, =10,36 cm? = 10,91 cm? (utilizar el mayor valor)

Cantidad de varillas a utilizar

NUm. varillas = 10,91/1,98

NUm. varillas = 5,51 = se utilizaran 6 varillas num. 5 por cama.
o Calculo del refuerzo a corte
Se debe chequear para determinar el cortante que resiste la viga. Para
determinar el cortante actuante se utilizara el peso de la estructura y del tren de

carga.

. = 46 188.00 kg + 7 400 kg
. =53 588,00 kg

Vs =0,53x%0,85%x95%34,21x-/281
Vcr = 24 542,83 kg

Debido a que el cortante actuante es mayor al cortante que resiste el

concreto se debe reforzar a corte.
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Espaciamiento
Utilizando varillas num. 4
V, = 46 188,00/0,85 = 54 338,82 kg

o= 2x1,27x4 200 x 34,36
- 54 338,82 -24 542,83

=12,30 cm

s=10cm

= se colocaran estribos nUm. 4 @ 10 cm

Figura 33. Armado de cortinay viga de apoyo

> Var. Num.5 @ 20 cm

AN e

0,40 >> > > 12 var. Nom.5

0,95

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.
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2.8.3. Disefio de neopreno

El neopreno o apoyo elastbmero por lo general esta construido de
materiales metalicos y elastomeros, este actia como una especie de vinculo
transmisor de cargas entre las partes de la estructura. El neopreno
proporcionard homogeneidad en la unién de la viga principal con la viga de
apoyo permitiendo un equilibrio entre esfuerzos, simplemente apoyado ya que
necesita tener libertad de movimiento por las cargas méviles a las que estara

sometido.

Los apoyos de neopreno son capaces de absorber movimientos en todas
direcciones y rotaciones en todos los ejes debido a las propiedades del
material, la utilizaciébn de neopreno en puentes y otros tipos de estructuras es
cada vez mayor, ya que la posibilidad de sustituir los complicados apoyos
tradicionales por placas sencillas de reducido espesor, tiene diferentes tipos de

ventajas econdémicas y técnicas.

Los apoyos para este proyecto serdn de neopreno de dureza Shore A 60 y

se reforzara con placas metélicas.

Célculo de esfuerzos a compresion

8ab
Pt +ab
o = P
" axb
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Dénde:

o, = esfuerzo maximo permisible a compresion
o, = esfuerzo admisible del acero

a =ancho del neopreno (50 cm)

b = base del neopreno (50 cm)

t = espesor de ldmina (1,3 cm)
P = cortante ultimo de viga (116 308,94 kg)

5 = 8x50x50
P 1,3+ (50%50)

=7,99 kg/cm?

_ 116 308,94

— 2
o, = 5050 = 46,52 kg/cm

Segln AASHTO el esfuerzo maximo permitido debe ser de 100 kg/cm?,

como se puede observar los dos esfuerzos calculados son menores al valor

maximo permitido.

Para el desplazamiento horizontal se utilizara la ley de Hooke, donde

o, =1 700 kg/cm?.

Desplazamiento horizontal

o
xL

AET =Ef
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Donde:

E=21x10°
L = longitud del puente (cm)

_ 1700
ET = 5 1x10° x 2400

A =1,94cm
Deformacion por carga muerta

AET X MCM

A =
T M. +M
c™m CV+

_1,94x265,03
‘eM 7 265,03 +100,20

=1,41 cm

Deformacion por contraccion

A, =0,000165 xL
A, =0,000165 x 2 400 = 0,40 cm

Deformacioén por temperatura

A, =0,000011xD" xL
D° = 10°

A, =0,000011x10°c x2400 =0,26 cm
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Deformacioén maxima (contraccion)

Amax = AKCM - (AC + At)
A, =1,41-(0,40+0,26)
A,..=0,75cm

Deformacion por dilatacion

Ay =(Agr +4A))-A
A, =(1,94+0,26) -0,40
A, =1,80 cm

Chequeo del espesor de los apoyos

Donde:

AL = maximo desplazamiento horizontal (1,80 cm)

T = espesor total del neopreno

T =3 placas de neopreno (13 mm) + 2 placas de metal (5 mm)
T =3(1,3) +2(0,5) =49 mm =4,9cm

1,80
S
0,5

0,37< 0,5
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Figura 34. Detalle de neopreno

50 cm X 50 cm

Neopreno 13 mm

Metal 5 mm

Neopreno 13 mm

\ |
[ | Metal 5 mm

Neopreno 13 mm

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

2.8.4. Disefo de estribos

Son elementos de proteccion contra la erosion situados en los extremos
de la estructura, los estribos tienen la funcidon de soportar la superestructura.
Transmiten la carga que reciben de los elementos del puente al terreno de

cimentacion.

Los estribos pueden ser muros de gravedad de concreto ciclépeo o muros
en voladizo de concreto reforzado. Se recomienda que los muros de gravedad
de concreto ciclépeo no tengan una altura mayor a 6 metros, en este caso
debido a que la altura no sobrepasa la altura recomendada, se disefiaran los
estribos de concreto ciclopeo.
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Figura 35. Presiones del suelo sobre el estribo

red

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Donde:

He = altura total (7,60 m)
Esos = empuje por sobrecarga
Es =empuje de suelo

Psc = presion por sobrecarga
Ps = presion del suelo

Fs =fuerza de sismo

Para efectos de sismo se debe utilizar un porcentaje el cual es aplicado
al peso del estribo, asimismo, se debe de tomar en cuenta los cortantes
producidos por la carga muerta. El porcentaje debe estar entre el 8 y 12 %

segun lo recomendado por la Direccion General de Caminos.
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Sobrecarga
Sc = 0,61 m x 480 kg/m®
Sc = 292,80 kg/m?

Presion del suelo
He = altura total (7,70 m)

Psuelo = 480 kg/m® x 7,70 m
Psuelo = 3 696,00 kg/m?

Empuje y momento de volteo

E =presion x altura

My = E x brazo

Tabla V. Empuje y momento de volteo
- Presion Altura Empuje Brazo Momento
Seccion )
(kg/m?) (m) (kg/m) (m) (kg-m)

| 292,8 7,70 2 254,56 3,85 8 680,06

I 3696 3,85 14 229,60 2,57 36 570,07

E=| 16484,16 My =| 45 250,13

Fuente: elaboracion propia.
. Calculo de momento estabilizante

Este momento es producido por el peso de la estructura y del suelo. Se

realizaran los calculos respecto al punto A, ver figura 36.
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Figura 36. Seccion del estribo

w
=
o
=]
—

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Tabla VI. Momento estabilizante
» Dimension (m) Area Peso esp. Peso Brazo Momento
Seccion
Base Altura (m?) (kg/m®) kg/m (m) (kg-m)

1 0,30 1,70 0,51 2400 1224,00 2,25 2 754,00
2 0,95 0,40 0,38 2400 912,00 1,93 1760,16
3 2,10 4,80 5,04 2500 12 600,00 3,10 39 060,00
4 0,95 4,80 4,56 2500 11 400,00 1,93 22 002,00
5 1,45 4,80 3,48 2500 8 700,00 0,97 8 439,00
6 4,50 0,80 3,60 2 500 9 000,00 2,25 20 250,00
7 2,10 4,80 5,04 1950 9 828,00 3,80 37 346,40
8 2,10 2,10 4,41 1950 8 599,50 3,45 29 668,28
We=| 62 263,50 Mg =| 161 279,84

Fuente: elaboracion propia.
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Para el disefio de los estribos de concreto ciclépeo, se asumieron las
dimensiones del mismo y se verificard que cumplan las condiciones de volteo,
desplazamiento y presiones en el terreno (valor soporte). Para el chequeo de
los estribos se analizaran para tres condiciones diferentes: estribo sin
superestructura, estribo con superestructura y carga viva; y estribo con efectos

de sismo.
o Chequeo del estribo sin superestructura

Volteo

M
Vvolteo = ME
\%

Donde:
Vvolteo 2 175

Mg = momento estabilizante (kg-m)

M, = momento de volteo (kg-m)

161 279,84

V =
volteo 45 250,13

=3,56 = 356215 Si chequea

Deslizamiento

_ We
o-os( %)
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Donde:

D215
WE = peso del estribo (kg/m)
E =empuje del suelo (kg/m)

62 696,50
D=O,5><<> =1,89

> .
16 484,16 = 189215 Si chequea

o Presiones maxima y minima

Primero se calcula el valor de a y posteriormente el valor de la
excentricidad e. Para el chequeo de la presion maxima se hace la comparacion

con el valor soporte del suelo (Vs).

3a>b

Be = base del estribo (m)

_ 161 279,84 - 45 250,13
- 62 263,50

4,50

2

=1,86

-1,86=0,39
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3(1,86) = 4,50
558 =450

Ahora con el valor verificado de a se calculan las presiones, utilizando las

siguientes expresiones:

W 6e
P = Ex — <V
max A <1+ BE ) S
62 263,50 6x0,39
Poac = s x| 142
max 4,50x1 4,50

Prax =21 031,23 kg/m? = 21 031,23 <39 990,00

W, 6e
P =—Ex|1- >0
min A <1 BE>

_ 62263,50 X( 6x0,39 >

min T 4,50%1 4,50
P = 6 641,44 kg/m? = 664144 >0
o Chequeo del estribo con superestructura y carga viva

Si chequea

Si chequea

Para realizar este chequeo se utilizara el cortante Gltimo producido por la

carga viva en viga interior y vigas exteriores.

Viga interior = 116 308,94 kg
Viga exterior = 115 473,69 kg
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Donde:

W, = peso por carga viva

Lva = longitud de la viga de apoyo (8 m)

_ 116 308,94 + 2(115 473,69)
W, = o

=43 407,04 kg/m

Momento total (Mgotal)
Mg, = W5 X Brazo
Donde:
Brazo = Bg/2 =4,50/2=2,25m
Mg, = 43 407,04 x 2,25
Mgz = 97 665,84 kg-m
ME totat = Me2 + Mg
ME totas = 97 665,84 + 161 279,84
ME total = 258 945,68 kg-m

Volteo

M

— E total
Vvolteo - M
\Y
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 258945,68 _

= = =
Vvolteo 45 250’13 5’72 = 5172 1,5
Deslizamiento
D:0,5X<VV2+VVE>
E
43 407,04 + 62 263,50

= = >

D O,5><< 16 484.16 > 3,20 = 3,20=215

Presiones maxima y minima

_Me g -My
W, +W,

_ 258 945,68 -45 250,13

8= 43407.04 +62 26350 202

4,50
e= -2,02=0,23

3(2,02) = 4,50
6,06 =450

W, +W
p = 2T We
max A <

6e
+— | <V
g )<

_ 43 407,04 +62 263,50 o 14 6x0,23
max 4,50x1 4,50

P.... =30 683,59 kg/m? — 30 683,59 < 39 990,00
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p - WotWe [ 6e) o
min A BE

_ 43 407,04 +62 263,50 x( 6x0,23 )

mn 4,50 %1 4,50
Prin= 16 281,09 kg/m” = 16281,09>0 Si chequea
o Chequeo del estribo por sismo

Para este chequeo se debe incluir los cortantes generados por la carga
muerta, tanto en viga interior como exterior, para efectos de sismo se aplicara el

8 % recomendado por DGC.

Viga interior Vem = 1,30 (46 188,00) = 60 044,40 kg
Viga exterior Vem = 1,30 (53 774,88) = 69 907,34 kg

Vutotal = 2(69 907,34) + 60 044,40
Vu total = 199 859,08 kg

Ccm = Vutotallva

Ccm = 199 859,08/8

Ccm =24 982,38 kg/m

Wy = WE + Ccewm

Wy =62 263,50 + 24 982,38
W\, = 87 245,88 kg

Mgy = Mg + (CCM X brazo)
Mgy = 161 279,84 + (24 982,38 x 4,50/2)
Mgy = 217 490,20 kgm
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. Fuerza horizontal

Para calcular el valor de la fuerza horizontal se debe multiplicar por el 8 %
de Wy

Fy = 1,08E + 0,08W,
Fy = 1,08(16 484,16) + 0,08(87 245,88) = 24 782,56 kg/m

Tabla VIl.  Momento estabilizante horizontal
- Area Peso especifico Peso Brazo Momento
Seccion 5 B

(m?) (kg/m®) (kg/m) (m) (kg-m)
1 0,51 2 400 1224,00 6,85 8 384,40
2 0,38 2 400 912,00 5,80 5 289,60
3 5,04 2 500 12 600,00 2,40 30 240,00
4 4,56 2 500 11 400,00 3,20 36 480,00
5 3,48 2 500 8 700,00 2,40 20 880,00
6 3,60 2 500 9 000,00 0,40 3 600,00
7 5,04 1950 9 828,00 4,00 39 312,00
8 4,41 1950 8 599,50 6,65 57 186,68
We=| 62 263,50 Mg =| 201 372,68

Fuente: elaboracion propia.

Calculo de momento por sismo

MEQ = 0,08 (MEz)
Meo = 0,08 (201 372,68)
Meo = 16 109,81 kg-m

Momento de volteo por fuerza horizontal
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Myy = 1,08My + 0,08Ccpm x h + MEQ
Donde:
h=5,60+0,40=6,00m
My = 1,08 (45 250,13) + 0,08 (24 982,38) x 6,00 + 16 109,81

Myn = 76 971,49 kg-m

Volteo

V — I\/IEH

volteo — M
VH

217 490,20 .
volteo — 7697149 =2,82 = 2,8221,5 Sichequea

Deslizamiento

D:O,5X<\NH)
Ry

87 245,88 .
= — | = >
D 0,5><< 24 782.56 ) 1,76 = 1,76215 Si chequea

Presiones maxima y minima

a= MEH B MVH
WH

_ 217 490,20 - 76 971,49
B 87 245,88

=1,61
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4,50
2

-1,61=0,64

3(1,61) 24,50
4,83 24,50

max A BE S

P _ 87 245,88 8 1+6><0,64 <V
max — 4,50X1 4’50 S

Prax =35 932,38 kg/im? = 35932,38 <39 990 Si chequea

W 6e
P . =—fxl1+——|>V
min A ( BE> S

87 245,88 6x0,64
.= X - > VS
min 4,50 x1 4,50

P.. =2 843,57 kg/m? = 284357 >0 Si chequea

Para este proyecto se colocaran aletones que irdn ubicados a los lados del
estribo, los cuales seran construidos monoliticamente. Estos aletones tendran la
funcién de proteger a los estribos, evitando la socavacién y a la vez funcionaran
como muros de contencién evitando que el material relleno del terraplén caiga

hacia el cauce del rio.
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Los aletones serdn de concreto ciclopeo y tendran la misma geometria
que los estribos del puente, el chequeo que se debe realizar para los aletones
es igual al de los estribos sin superestructura, y como estos tendran la misma

geometria no se realizara ningun chequeo.
2.9. Elaboracion de planos

Los planos elaborados representan los calculos realizados para el
presupuesto del proyecto, los cuales se realizaron con base en la topografia del
lugar y célculos realizados en el disefio. Los planos elaborados se pueden
consultar en los anexos.

2.10.  Presupuesto

El detalle para la realizacion del puente vehicular se describe en la tabla
VIII.
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Tabla VIII.

Presupuesto del puente vehicular

PRESUPUESTO
PROYECTO: [DISENO DE PUENTE VEHICULAR EN LA COLONIA EL TESORO ZONA 2
DIRECCION: |ENTRE LA COLONIA EL TESORO ZONA 2 Y LA ZONA 10, MIXCO, GUATEMALA
Nam. RENGLON DE TRABAJO | UNIDAD | CANTIDAD | P.U. | TOTAL
1 Trabajos preliminares
1.1 Bodega Global 1 Q 11 810,02 | Q 11 810,02
1.2 Limpieza y chapeo m2 152 Q 43,15( Q 6 558,19
1.2 Demolicion de estructura existente m3 63 Q 1746,17| Q 110 008,77
Total del renglén Q 128 376,99
2 Cimentacion del puente
2.1 Topografia para estribos y aletones mes 1 Q 6 060,13 | Q 6 060,13
2.2 Excavacion para estribos y aletones m3 317 Q 876,92 | Q 277 985,19
2.3 Estribos y aletones unidad 2 Q 529486,79| Q 1058 973,59
2.4 Relleno estructural m3 292 Q 1336,14| Q 390 152,88
Total del renglén Q 1733171,79
3 Cortina y viga de apoyo
3.1 Viga de apoyo unidad 2 Q 19209,25| Q 38 418,51
3.2 Cortina unidad 2 Q 23 950,65 Q 47 901,30
3.3 Neopreno unidad 6 Q 3556,80| Q 21 340,80
Total del renglén Q 107 660,61
4 Vigas principales
4.1 Viga interior unidad 1 Q 247027,26|Q 247 027,26
4.2 Viga exterior unidad 2 Q 245553,14|Q 491 106,29
Total del renglén Q 738 133,55
5 Diafragmas
5.1 Diafragma exterior unidad 2 Q 8430,80| Q 16 861,60
5.2 Diafragma interior unidad 3 Q 11 472,29 Q 34 416,66
Total del renglén Q 51 278,46
6 Losa
6.1 Losa y banqueta m2 192 Q 1353,23| Q 259 819,72
6.2 Carpeta asféltica m3 7 Q 12881,75| Q 90172,23
Total del renglon Q 349 991,94
7 Barandales
7.1 Postes unidad 26 Q 481,39| Q 12 516,16
7.2 Tubos hg 2" unidad 25 Q 542,18 | Q 13 554,56
Total del renglén Q 26 070,72
8 Otros
8.1 Rotulo [ unidad | 2 [Q 443154]Q 8 863,08
Total del renglén Q 8 863,08
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 3143 547,15

Fuente: elaboracion propia.
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2.11. Cronograma de ejecucién
Tabla IX. Cronograma del puente vehicular
CRONOGRAMA
PROYECTO:|DISENO DE PUENTE VEHICULAR EN LA COLONIA EL TESORO ZONA 2
UBICACION: |[ENTRE LA COLONIA EL TESORO ZONA 2 Y ZONA 10, MIXCO, GUATEMALA
. . ) Avance Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6
Nam.[Renglon de trabajo |Avancel ol 1121314 112]3 4 1]2]3]4(1]2]3]4|1]2]3]al1]2]ala] °@
1 Trabajos preliminares | 4,08% | 4,08% Q12837699 Q 12837699
[T TP T T IITPT Tl T]
2 Cimentacion del puente |55,13%| 59,22% Q 216 646,47 | Q 1083 232,37 | Q 433 292,95 Q1733171,79
o [T T[T [T T T T T[T T
3 |[Cortinayvigade apoyo |342%| 62,64% 3107 66061 Q 107660,61
. [ [T T[] [ [T T T T T[T 1]
4 Vigas principales 23,48%| 86,12% Q12302226 | Q 492 089,03 | Q 123 022.26 Q 73813355
. [ [T T[] [ I [T [T T]
5 Diafragmas 1,63%| 87,76% Q5127846 Q 5127846
[T T T T T ITIT T T T [ T ]
6 Losa 11,13%| 98,89% oTires |Qmamnge] XOLH
[T T[T IT Tl [ ]
7 Barandales 083% | 99,72% om0z |Q 2607072
[T T[T ITTTT]
8 Rotulo 0,28% | 100,00% Osamos |Q 880308
TOTAL Q34502346 [ Q 1083 232,37 Q 663 975,81 [ Q 492 089,03 [ Q 261 798,71 | Q 297 427,26 [Q 3143 547,15
Fuente: elaboracion propia.
2.12. Evaluacion de impacto ambiental

En una evaluacion de impacto ambiental se debe tener en cuenta las

normativas que existen en la actualidad respecto a las leyes que se encargan

de velar por la proteccion del medio ambiente, y asi lograr que cada proyecto

gue se ejecute, cause el menor dafio posible a las zonas.

Cualquier tipo de construccion que se realice, ya sea de grande, mediana

0 pequefia magnitud, siempre genera cierto impacto en los componentes

ambientales, esto se debe a factores fisicos, biolégicos o sociales. Estos
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impactos se clasifican como: de caracter positivo, negativo irreversible, negativo

con posibles medidas de mitigacion.

Segun con las normativas ambientales, pueden realizarse dos tipos de
estudios de impacto ambiental: evaluacion rapida o impacto no significativo y

evaluacion general o impacto significativo.

Para la construccidon de un puente los impactos se consideran poco
significativos, ya que solamente se presentan durante el proceso constructivo,
por lo cual se puede realizar una evaluacion rapida, dicha evaluacién debe

contener informacién béasica de los impactos negativos.

2.12.1. Evaluacion rapida

Una evaluacion rapida o de impacto no significativo, consiste basicamente
en un breve estudio realizado mediante una visita de observacion al sitio del
proyecto, esta se debe hacer 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 tamafo, ubicacién y otros indicadores que se consideren pertinentes

segun sea el caso.
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Tabla X. Evaluacion rapida

l. INFORMACION DEL PROYECTO

Nombre de la comunidad: Colonia El Tesoro

Municipio: Mixco

Departamento: Guatemala

Il. Tipo de proyecto
Puente vehicular de dos vias, de concreto armado de 24 metros de longitud,
entre la zona 2 y zona 10.

Il. Consideraciones sobre areas protegidas
Se hace referencia a las areas protegidas que se encuentran incluidas dentro
del Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas (Sigap).

Descripcién SI | NO
Se ubica el proyecto dentro de un area protegida legalmente «
establecida.
e Nombre del area protegida No aplica
e Categoria de manejo del area protegida No aplica
e Base legal de la declaratoria del area protegida No aplica
e Ente administrador del area protegida No aplica
e Ubicacion del proyecto dentro del area protegida No aplica
e Cruza el proyecto un ecosistema terrestre natural No aplica
e Estado actual del ecosistema No aplica
V. Otras consideraciones
Se hace referencia a si el proyecto cruza alguna de las siguientes
areas.
Descripcion SI | NO
Area turistica X
Area de alto valor escénico X
Sitio ceremonial X
Sitio arqueolégico X
Area de proteccion agricola X
Area de asentamiento humano X
Area de produccion forestal X
Area de produccion pecuaria X

Fuente: elaboracion propia.
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Los principales efectos negativos que la construccion de un puente
genera, se dan precisamente durante el proceso constructivo entre los cuales
se puede mencionar: residuos, emisiones contaminantes generados por la
maquinaria, generacion de polvo, ruido, movimiento de tierras y transporte de
materiales. El Unico impacto permanente es la modificacion visual del entorno

de la estructura.
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3. DISENO DE PUENTE PEATONAL EN LA COLONIA LA
ESPERANZA ZONA 6

3.1 Descripcion del proyecto

El proyecto consiste en el disefio de un puente peatonal para la colonia La
Esperanza, el cual permitira la comunicacion entre la zona 6 y la zona 5 de

Mixco, el puente se ubicara sobre el rio La Brigadita.

El disefio se realizara bajo normas y especificaciones como la Direccion
General de Caminos (DGC), AClIy ASTM.

La longitud del puente serd de 64 metros con un ancho de 2 metros, con
barandales de seguridad en ambos lados del puente. Los elementos que
componen el puente son: sistema piso, cables principales, anclajes, tensores y
torres. Los anclajes y la cimentacion de las torres seran de concreto ciclopeo y
el sistema de piso serd de madera de pino tratada cedula CCA.

3.2. Levantamiento topografico

Se realizé un levantamiento topografico 50 metros aguas arriba y 50
metros aguas abajo de donde se ubicara la estructura, también se tomaron
puntos a cada 100 metros de cada una de las orillas del rio. Esto para conocer
el comportamiento del rio y zonas de inundacion, y asi poder determinar la
ubicacion adecuada de las torres y determinar las condiciones de acceso mas

seguras al puente.
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El levantamiento topogréfico se realizé mediante el método taquimétrico
para obtenerlas curvas de nivel y perfiles, para determinar la ubicacion y
realizar el disefio geométrico del puente. Para llevar a cabo el levantamiento de
igual manera se utilizé una estacion total marca Trimble, prisma, cinta métrica,

clavos y estacas de madera.

3.3. Estudio hidroldgico e hidraulico

Se estudiara el nivel de crecida maxima para determinar la altura del
puente, la cual sera con base en la altura de las torres. Con base en lo descrito
en la seccion 2.3, el método a utilizar para determinar el caudal de crecida
maxima sera el método de seccion y pendiente, debido a que su uso permite
aplicar un buen margen de seguridad, para esto se puede seguir uno o varios

de los siguientes procedimientos:

o Buscar sefiales que han dejado grandes crecidas en el pasado.
o Recabar informacion con los habitantes del lugar.
o Buscar en archivos o crdnicas locales.

Para determinar la crecida maxima del rio se recurrié a los habitantes del
sector, debido a que del lado de la zona 5 existe una estacion de buses cercana
al puente por lo cual varios habitantes conocen las variaciones de crecidas del
rio y con ayuda de estos se logro identificar las sefiales que han dejado las
crecidas en el pasado, al definir una altura de crecida maxima se obtiene el

valor del area de la seccion.

. Altura de crecida normal; 2,45 m

° Altura de crecida maxima: 5,17
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Figura 37. Seccion del rio, nivel de crecida maxima

2,
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Con base en la figura 35 se determina que le area es de 76,03 m? vy el
perimetro mojado (PM) es de 57,59 m.

Q=VxA
Donde:
Q = caudal que pasa por la seccién (m®/s)
V = velocidad de la corriente (m/s)

A = area de la seccién (m?)

Para el calculo del valor de la velocidad (V) se utiliza la ecuacion de
Manning.

v="1xRe st
n
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Donde:
V = velocidad (m/s)
Rp = radio hidraulico
S; = pendiente del terreno

n = coeficiente de rugosidad (0,20 para perfil natural)

Céalculo del radio hidraulico

R - A _7608 =1,32m
"“PM 57,59
Célculo de la pendiente del terreno
CT -CT
s, = ———"1x100
DH

Donde:

S; = pendiente del terreno

CT, = cota de terreno inicial = 96,821 m
CT; = cota de terreno final = 95,221 m
DH = distancia horizontal = 50,283 m

_96,821-95,221
e 50,283

x100 =3,18 %

Ahora se tienen todos los datos para calcular la velocidad de la seccidon
del rio.

V =

2/3 1/2
0.20 11327 (3,18/100)*" = 1,07 m/s
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Ahora con los valores de velocidad y area calculados anteriormente se
procede a calcular el caudal.

Q =1,07 x 76,03
Q=81,35m’s

Con base en el caudal, velocidad y crecida maxima se determina la altura
del puente, la especificacion recomienda que se ubique el puente a una altura
minima de 2 metros sobre el nivel de la crecida maxima. Para este proyecto la
altura sobre la crecida méaxima hacia el puente es de aproximadamente 9,27
metros, esto debido a que en el pasado las orillas del rio han sido socavadas

haciendo que el suelo sea muy inestable.

Con la altura que se le dio al puente, se alejaran las bases del mismo,

para evitar socavamiento o hundimiento en los anclajes y cimientos.

3.4. Estudio de suelos

Para realizar el estudio se obtuvo una muestra inalterada
aproximadamente de 1 pie® en una perforacién a pozo a cielo abierto a una
profundidad de 2,00 metros en donde se ubicaran las torres y anclajes. La
muestra de suelo fue analizada por medio del ensayo de compresion triaxial en
el laboratorio de mecanica de suelos del Centro de Investigaciones de

Ingenieria (CII).
El valor soporte del suelo sera determinado de igual manera por medio de

las ecuaciones de la teoria de Terzaghi con los datos obtenidos por medio del

ensayo. Los resultados se pueden comprobar en los anexos.
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Tabla XI. Datos para el calculo del valor soporte de suelo

Tipo de suelo: Arena Limosa Color Café

NUm. [Descripcion Simbologia | Valor numérico | Unidades
1 Angulo de friccion interna 1] 31,03 0
2 Cohesion of 6,69 Ton/m?
3 Peso especffico Y 1,77 Ton/m®
4 Desplante D¢ 2,00 m

Fuente: elaboracion propia.

Céalculo de angulo en radianes. El peso especifico del suelo.

_@xm 31,03 xm

g =
ad 180 180
D .4 =0,5416
Factores de flujo de carga
e(Sﬂ/Z—Q,ad)tanQ e(311/ 2- 0,5416)tar(31,03)

2

N = =
a ] 31,03
2xcos? 45+5 2xcos?| 45+

N, =25,37

N
© tang@

*Ne-1) = n31.03)

N, = 40,51
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N, =2(N, +1) xtan = 2(25,37 +1) x tan(31,03)

N, =31,73

Capacidad de carga ultima

qu = 1,3CuNc + Dr YsNg + 0,4B YsN, (cimentacion cuadrada)

Ou = 1,3%6,69%x40,51 + 2,00x1,77x25,37 + 0,4x1x1,77x31,73
Qu = 464,59 Ton/m?

Capacidad de carga ultima

q, _ 464,59ton/m?
F.S 3

q neta =

Uoe = 154,86t0n/m?

Se debe verificar que el valor del soporte calculado anteriormente este
dentro del rango permitido para el tipo de suelo. De acuerdo a la tabla Il de la
seccion 2.4 el valor soporte del suelo no esta dentro del rango permitido para
este tipo de suelo, ya que para un valor de 154,86 ton/m? el suelo ya se
considera como roca. Este valor se dio debido a que el suelo tiene un angulo de
friccion interna elevado y un alto valor de cohesion, debido a esto las particulas
tienen mayor capacidad de adherencia, lo cual hace que el suelo sea mas duro

por lo que tendra un mayor valor de capacidad soporte.

Aungue para este caso en particular el valor no afectaria en si el disefio
debido a que por la naturaleza del proyecto no requerira un valor mayor de 25

ton/m?, lo cual permitiria utilizar un valor que este dentro del rango para el tipo
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de suelo al cual se le realizé el estudio. Para el disefio se utilizara un valor de
30 ton/m? el cual esta dentro del rango permitido para este tipo de suelo segin

la tabla IlI.
3.5. Especificaciones de disefio

El disefio se realizara bajo las normas y especificaciones de la Direccion

General de Caminos, los requerimientos del ACIl y las normas ASTM.

o El acero de refuerzo para todos los elementos seré de varillas de acero

corrugado grado 60 con una resistencia a la fluencia de 4 200 kg/cm? (60

000 PSI).

o La resistencia a la compresion del concreto sera de 281 kg/cm?
(4 000 PSI).

o Los cables principales seran del tipo estructural regido por la norma

ASTM AB03 con un esfuerzo a la tensién de 220 000 Ib/pulg?.

o Se utilizara para el sistema piso madera de pino tratada por medio del
método de impregnacion a célula llena con solucion (CCA). El esfuerzo a
corte de la madera sera de 120 Ib/pulg® y esfuerzo a flexién de 1 200

Ib/pulg?.

o El largo del puente sera de 64 metros por ancho de 2 metros con

barandales de seguridad en ambos lados.

o La altura del puente no debe ser menor de 2 metros, medidos a partir del

nivel de crecida maxima del rio.
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o Para los barandales se utilizaran péndolas num. 3 de acero corrugado y

malla galvanizada de 1” x 1” calibre 16.

o Para el concreto ciclopeo se utilizara piedra bola de aproximadamente 4”
de diametro la cual de ser de buena calidad, libre de segregaciones,

grietas o fracturas. La proporcion sera un 33 % de piedra bola 'y 67 % de

concreto.
Tabla Xll.  Parametros para disefio del puente peatonal
NUam Descripcion Simbologia | Valor numérico | Unidades

1 Longitud del puente L 64 m

2 Ancho del puente B, 2 m

3 Peso especifico del concreto Ye 2400 kg/m3
Peso especffico del concreto 3

4 ciclépeo Yec 2500 kg/m
Peso especifico de la piedra bola Yo 1390 Kg/m3
Peso especifico del suelo Ys 1770 kg/m3
Valor soporte del suelo Vs 154,86 Ton/m?
Resistencia a la compresién del 2

8 concreto a los 28 dias Fe 281 kgfcm

9 Resistencia a la fluencia del acero fy 4200 Kg/cm2

Fuente: elaboracion propia.
3.6. Ubicacién del puente peatonal

Los puentes peatonales deben ser ubicados en lugares donde estos no
sean afectados por las corrientes del rio, principalmente en época de invierno
gue es cuando por lo general el rio alcanza su nivel de crecida maxima y es

donde hay mas riesgo de socavamiento, también se debe cuidar que este
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acceso no sea inconveniente para la transportacion de materiales o el mismo

dificulte la entrada de los peatones al puente.

Los puentes se deben localizar en una parte donde el ancho del rio no sea
muy grande, y las caracteristicas mecanicas del suelo lo permitan,

principalmente el valor soporte del suelo.

3.7. Distribucion de las bases

La distribucion y altura de las bases se realizara con base en la diferentes
condiciones, principalmente a la topografia del terreno y la crecida maxima del
rio, para este proyecto debido a la socavacion e inestabilidad del suelo a las
orillas del rio se alejaron las bases de ambas orillas del rio para evitar la
inestabilidad de las mismas y evitar dafios que puedan generar el colapso del

puente.

Figura 38. Planta general de puente peatonal
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.
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La altura de las bases sera de acuerdo con las condiciones topogréficas
del terreno y de la crecida méxima. Debido a la altura que se le dio al puente
sobre el nivel de la crecida maxima las bases se colocaran en un mismo plano
horizontal, por lo que las torres a cada extremo del puente tendran la misma

altura.

Figura 39. Perfil general de puente peatonal
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Fuente: Elaboracion propia, empleando AUTOCAD CIVIL 3D.

3.8. Analisis estructural

Para cualquier puente se deben de considerar principalmente dos tipos de
carga, la carga muerta que se debe al peso de la estructura y la carga viva que
estara en movimiento en determinado momento, esta se debe a las personas, el
peso de su carga, el peso de animales de carga como: caballos, mulas y burros,

mas el peso de su carga.

El tipo de puente a construir se realizara en el area urbana y la integracion

de cargas se realizara de la siguiente manera:
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3.8.1. Cargaviva

Es el tipo de carga que es aplicada al momento que una persona, objeto o
animal se transporte por el puente, esta carga es impropia a la estructura y es

considerada a criterio del disefiador. Las cargas tipicas para el disefio del

puente son:

Peso de la mula 319 kg
Peso de carga de la mula 228 kg
Peso promedio del hombre 91 kg
Peso de carga del hombre 68 kg
Total 706 kg

Para el area donde se distribuird la carga viva, se tomara el ancho total del
puente y se debe considerar una distancia permisible para un peatén y un

animal de carga.

A = ancho del puente x distancia permisible
Ancho del puente (Bp)=2 m

Distancia permisible =2 m
A=2x2=4m?
_ 706 kg

C, =
\% 4m2

Cv = 176,50 kg/m?

Cv =176,50 kg/m (para cada metro de longitud del puente)
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3.8.2. Carga muerta

Es el tipo de carga que esta conformado por los elementos de la
estructura, estas actiuan de forma permanente en el puente y para el analisis de

esta carga se realizara para un metro lineal del puente.

Tabla Xlll. Peso para carga muerta
Material Cantidaq por metro | Peso del material Peso total

lineal (Ib) (Ib)
Cables principales @ =1 %" 4 13,62 54,48
Cables secundarios @=1/2" 4 5,00 20,00
Tablonde 2" x 12” x 8’ 3,28 65,81 215,86

Varillas de acero NUm.3 3,20 0,82 2,62
Malla galvanizada 3,20 7,00 22,40
Sobrecarga 35,00
Total carga muerta 350,36

Fuente: Elaboracion propia.
Pcm = 350,36 Ib = 159,25 kg

Para el area de distribucion de la carga se tomara el ancho del puente y

un metro lineal.
A=2x1=2m?

_ 159,25 kg
CM - 2 m2

Cw = 79,63 kg/m?

Cw=79,63kg/m (para cada metro de longitud del puente)
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3.8.3. Carga de viento

Es el tipo de carga producida por los efectos del viento, y por el tipo de
puente estas cargas pueden generar inestabilidad a la estructura generando un
posible volcamiento. La carga de viento se utilizara para el disefio de los

tensores, en la seccion 3.13 se encuentra el analisis y disefio de los tensores.

Para el disefio de los tensores se utilizaran los valores dados por la

Direccion General de Caminos:

H<9m — Py =100 kg/m?
H>9m Py = 150 kg/m?

l

3.8.4. Carga ultima

La carga ultima se obtiene aplicando factores de seguridad para carga
muerta y carga viva, esto garantiza que al disefiar la estructura sea mas
robusta, y asi asegurar que esta soporte sobrecargas cuando sea requerido en

algun momento.

Segun ACI capitulo 9 (C.9-1) la carga ultima se calcula por medio de la

siguiente expresion:

Cu = 1,4C|\/| + 1,7CV
Cu = 1,4 (79,63) + 1,7 (176,50)

C, = 411,53 kg/m?

o Célculo de la carga ultima distribuida

120



Para obtener la carga distribuida para un metro del puente se debe
multiplicar el valor de la carga ultima por el ancho del puente.

W, =Cy, x B,
W, = 411,53 kg/m? x 2 m
W, = 823,06 kg/m

3.9. Andlisis y disefio del sistema piso

Para este proyecto se utilizara madera de pino, tomando en cuenta su
resistencia y durabilidad, la madera sera tratada por medio del método de
impregnacion a célula llena con solucion (CCA), la cual estd compuesta por
cobre, cromo y arsénico, lo cual actuard& como fungicidas y bactericidas,
protegiéndola de la intemperie, pudricion e insectos, garantizando asi la

durabilidad de la madera.

Tabla XIV. Propiedades mecanicas de la madera

NG, Propiedad mecanica Valor nume’;rico Valor nun;érico

(Ib/pulg”?) (kg/m"®)
1 Compresion paralela a la fibra 1100 774 998,45
2 Compresion perpendicular a la fibra 325 228 976,81
3 Peso seco aparente 59,5 41 920,37
4 Esfuerzo a corte 120 84 545,28
5 Esfuerzo a flexion 1200 845 452,85
6 Peso de la madera 50 Ib/pie®

Fuente: elaboracion propia.
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Los tablones de madera seran de 2” x 12" x 8 y se colocaran de forma

transversal al puente.

o Analisis por carga muerta

Area de la seccién = 2 pulg x 12 pulg = 24 pulg?
Area de la seccién = 24 pulg? x (1 pie/12 pulg)? = 0,1667 pie?

Con el area de la seccion y peso de la madera se calcula la carga

distribuida de la madera por metro lineal.
Wy = area de la seccion x peso de la madera
Wewm = 0,1667 pie? x 50 Ib/pie®
WCM =8,34 Ib/ple
Wewm = 12,43 kg/m

o Célculo de momento por carga muerta

El sistema piso se modelara como una losa con tramos continuos por lo

cual el calculo de momentos se realizara igual que la seccion 2.7.1

Figura 40. Distribucion de los cables

020, 068 | 068 | 068  [0.20]

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.
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Momento en cables (momentos internos)

(12,43kg/m)(0,68 m)*
My = 10
M, =0,57 kg-m

Momento en voladizo (momentos externos)

_ (12,43kg/m)(0,20 m)*

cables 2

M

M =0,25 kg-m

cables

Para el andlisis se utilizara el momento de mayor valor, para este caso el
momento producido por la carga muerta que se produce entre los cables sera
Mcm = 0,57 kg-m

o Analisis por carga viva

Para realizar el analisis de carga viva se hard en base al nimero de

cables principales (4 cables principales de 1 7%").

W = W,
2¢V. 7 Nam. cables
823,06 kg/m
2CV = f

W, ., = 205,77 kg/m

Célculo de momento por carga viva
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(205,77 kg/m)(0,68 m)*
Ccv = 10

Mq, =9,51kg-m

Céalculo del momento total
Mt = Mcm + Mcy
Mr =0,57 kg:m + 9,51 kg-m
Mr = 10,08 kg-m

o Chequeos de la madera propuesta

Para la seccion propuesta de los tablones se debe verificar que las

dimensiones cumplan con el cortante y momento actuante.
Chequeo por corte

15xV
V. =

Donde:

V. = cortante actuante (kg/m?)

A = area de la seccién (24 pulg? = 0,01548 m?)

V = fuerza por corte (kg)

V = (Wcwm % L/I2) + (Wey x L/2)

V = (12,43 kg/m x 0,68 m/2) + (205,77 kg/m x 0,68 m/2)
V =74,19 kg
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_1,5x74,19 kg
a7 0,01548 m?

V, =7 188,95 kg/m?

V, < Esfuerzo de corte de la madera

7 188,95 < 8 4545,28

Si chequea

Chequeo por flexion

Donde:

F = esfuerzo por flexion (kg/m?)
Mt = momento total (10,08 kg-m)
t = grosor del tablén (2 pulg = 0,0508 m)

| =inercia

1
=5 %(0,3048)(0,0508)° = 3,32085 x10°

_ 10,08 x0,0508/2
~ 3,32985 x10°®

F = 76 889,95 kg/m?

F < esfuerzo de flexion de la madera
76 889,95 < 845 452,85
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Los esfuerzos actuantes son menores a los esfuerzos permitidos, por lo
tanto la seccion de 2” x 12” x 8’ anteriormente propuesta es la que se utilizara

en el puente.
3.10. Analisis y disefio del cable principal

Los cables principales estaran sometidos principalmente a esfuerzos de
tensidon, para determinar la cantidad de cables necesarios que debe llevar el
puente, se debe realizar el andlisis para las cargas que se establecieron

anteriormente.
Se utilizara cable estructural el cual esta regido por la Norma ASTM A603

con un esfuerzo a la tensién de 220 000 Ib/pulg®. Para el célculo de la tensién
en los cables, segun la DGC se utilizara la siguiente expresion:

- W, xL X 14 L
-\ 2 7 16f2

Donde:

T =tensién del cable (kg)

W, = carga ultima distribuida (823,06 kg/m)
L = longitud del puente (64 m)

f =f+0,50(m)

El calculo de la flecha, por ser un puente peatonal la DGC recomienda un

2,5 % de la longitud del puente. Para la tension se utilizard un factor de

seguridad del 30 % y para el esfuerzo un 65 %.
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f =25% x L (f =flecha)
f =(2,5/100) x 64 m = 1,6 m

f=1,60 + 0,50
f=2,10m
823,06 x 64 (64)?
T=| —— | x 1+ ——F——
2 7 16(2,10)*
T =202 390,91 kg
T =263 108,18 kg
o Chequeo del cable principal

Se utilizara el esfuerzo que resiste el acero de 220 000 Ib/pulg?, primero se

debe pasar a kg/cm?.

2
B Ib 1pulg 1kg
Tns =220000 2 x( 2,54 cm) “2.21b

0 ,c =15 500,03 kg/cm?

0,5 =10 075,02 kg/cm?

Area de acero



A= ip=T

’
AS

_ 263108,18 kg
10 075,02 kg/cm?

A=26,11cm?

Como anteriormente se propusieron cuatro cables de 1 2" (3,81 cm) de
diametro, se realizara el chequeo usando la misma cantidad. El esfuerzo que
deben soportar los cables generados por la tension se calcula de la siguiente

manera:

Acable = 016D2 =0,6 (3,81)2 =8,71 cm?
Acotal = 8,71 cm? x 4 = 34,84 cm?

Esfuerzo que soportan los cables

s=P
A

a 263 108,18 kg
34,84 cm?

0 =7551,90 kg/cm?

0 <Oxs

7 551,90 < 10 075,02

El chequeo es satisfactorio, la propuesta de cuatro cables de 1 %" son los

gue se utilizaran como cables principales.
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3.11. Analisis y disefio de anclaje

Los anclajes son los elementos encargados de soportar la tension que
transmiten los cables principales. Las dimensiones para los anclajes seran

asumidas usando el criterio de b = 2h, para optimizar las dimensiones.

b=2h
h=250m
b=2x250=5,00m
a=3,00m
Figura 41. Fuerzas actuantes en el anclaje
e
2,00 E|H:|U_|':TV

h = E
IS, % VIGA CONECTORA

,IL 6,00 ‘
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

Primero se calcularaa las tensiones para los ejes X y Y para lo cual se

calculara el angulo al que actua la tension (T).
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cateto opuesto
tana =
cateto adyacente

2,00
a:tan"<600>= 18,43°

Tension en el eje X

Tx
T
T, =202 390,91 kg x cos(18,43°)

cosa=

T, =192 010,40 kg

Tension en el eje Y

TY
sena=—-
T

T, =202 390,91 kg xsen(18,43°)
T, =63 985,04 kg

o Chequeo por deslizamiento
Para este chequeo se debe calcular el valor del empuje (E) utilizando la

teoria de Rankine, para lo cual se utilizaran las dimensiones propuestas del

anclaje.
1 2
E = Vs X(0)* XK, xb

Donde:
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E =empuje (kg)
Ys = peso especifico del suelo (1 770 kg/m®)
h’ = h + desplante = (2,50 + 2,00 = 4,50 m)

b = base del anclaje (5 m)

_l+sen®@

P 1xsen @

_1+sen(31,03)
P~ 1x sen(31,03)

K, =294

E= 2 ys x(0) XK, xb
l 2
E =, (1 770)x(4,50)" x2,945,00
E = 263 442,38 kg

Célculo del peso del anclaje

W, =wolumenxy..
W, =(2,50 mx3mx5m)x2500 kg/m?®
W, =93 750,00 kg

Célculo del peso del suelo arriba del anclaje

W, = volumensuelox y,
W, =(3,00 mx 2,00 mx5,00 m) x1 770 kg/m?®
W, =53100,00 kg
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Célculo del peso total
W, =W, +W,
W, =93 750,00 kg +53 100,00 kg
W, =146 850,00 kg

Céalculo de la friccion
Fr :UX(WT -Ty)
Donde:
F, = fuerza de friccion (kg)
W+ = peso total (kg)
Ty =tension en el eje “Y” (kg)

U =05

F. =0,5%(146 850,00 - 63 985,04)
F. =41432,48 kg

Se calcula del valor del deslizamiento D para lo cual se utilizara el valor

del empuije, la friccidon y la tensidén en X, utilizando la siguiente expresion:

_E+F
=1

_ 263 442,38 +41432,48
a 192 010,40

D=1,59
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D>1,50
1,59 > 1,50

o Chequeo por hundimiento
Para realizar este chequeo se utilizara el valor soporte del suelo que para
este caso se tomard un valor de 30 000.00 kg/m? que esta dentro del rango

segun la tabla Il para el tipo de suelo al cual se le realiz6 los estudios.

Peso del anclaje
W, =93 750,00 kg

Peso del suelo arriba del anclaje
W, =53100,00 kg

Célculo del peso total
W, =93 750,00 kg +53 100,00 kg

W, =146 850,00 kg

Se calcula el area de la seccion del anclaje que esta en contacto con el

suelo.
Area = 3 x 5,00 = 15,00 m?
Céalculo del esfuerzo actuante sobre el suelo

_ W
Waa = Area
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_ 146 850,00 kg
at ™ 1500 m?

W, =9790,00 kg/m?

Wact < VS
9 790,00 < 30 000,00

Si chequea

3.12. Andlisis y disefio de las torres

La altura de las torres dependera de las condiciones topograficas del
terreno, para este proyecto, el puente quedara a una altura aproximadamente
de 9,17 metros desde la crecida maxima. La altura de las torres sera la misma
para ambos extremos del puente y estaran a una distancia de 64 metros que es

la longitud del puente.

Hwrre = altura barandal + profundidad de torre en el cimiento + altura de viga

conectora
Hiore = 1,60 m + 1,00 m + 0,50 m
Hiore = 3,10 m

En cada extremo del puente se colocaran 2 columnas de seccion
transversal de 0,40 m x 0,50 m, con una viga conectora de seccion 0,50 m x

0,50 m que estara fundida en el cimiento de las torres.

El acero que se utilizara para las vigas y columnas sera el acero minimo
debido a que estos elementos no estaran sometidos a mayores cargas de

compresion o flexion.
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o Célculo de refuerzo para viga conectora

La viga se reforzara Unicamente con el area de acero minimo debido a
que no soportara mayores cargas de flexion debié a que ira fundida en el

cimiento de las torres.

El area de acero minimo se calculara en base al ACI 10-3 por medio de la

siguiente ecuacion:

0,8, /f,
LI
y y

Utilizando varillas ndm. 5 (A = 1,98 cm?, ® = 1,59 cm)
Donde:

b = base (50 cm)
d=50-5-(1,59/2) = 44,21 cm

0,8./280 141
Asmln 4 200 X(50X4.4.’21) 4 200 x(50x44,21)

A, =7,04 cm? 27,42 cm? (utilizar el mayor valor)

Cantidad de varillas

NUOm. de varillas = 7,42/1,98

NUOm. de varillas = 3,74 = se utilizaran 4 varillas nium. 5
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Como la viga estara fundida en el cimiento de las torres no se disefiara a
corte y como ya se cumplié con el &rea de acero minimo, se colocaran estribos

nam. 3 con espaciamiento de:

Espaciamiento (Smax)

Smax = d/2
Smax = 44,21/2 = 22,11 = se utilizara estribos nim. 3 @ 20 cm

Figura 42. Armado de viga conectora

A
4 var NUm.5 +
0,50 Estr. Nim.3 @ 20 cm
0,50
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

o Célculo de refuerzo para columna

Se tomara el criterio de que el area de acero minima debe ser mayor o

igual a 0,01 por la seccion del elemento, Asmin = 0,01Ag.

As = 0,01 (40 x50)
As = 20 cm?
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Cantidad de varillas (utilizando var. num. 6 A, =2,85y nim. 5 A, = 1,98)

As = 6(2,85) + 2(1,98)
As = 21,06 cm?

= se utilizardn 6 nUm. 6 +2 nim. 5
Espaciamiento (Smax)
Smax = d/2

Smax = 44,21/2 = 22,11

= se utilizara estribos nim. 3 @ 20 cm

Figura 43. Armado de columna (torre)
6 var Nim.6 + 2 Num.5
0.50 y Estr. Nam.3 @ 20 cm
0.40

Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

o Disefio del cimiento para torres

Se realiza el analisis para encontrar la reaccion en Y (Ry), para lo cual en
lafigura 44, T, =T,
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Figura 44. Fuerzas sobre el cimiento de las torres

=TT T———T T T———1 TT——~T T I——=T T I—— el L =T [—

200 Iy T

\
T2

T2

Ty

e U S
03

f
)
—

‘ 6,00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

+ —>>Ry=0

Rx + T1 % cos(a) — T, x cos(a) =0
Ry=0
+T YRy =0
Tix sen(a) + T, x sen(a) - Ry =0
2T xsen(a)— Ry =0

2(202 390,91) x sen(18,43) - R, = 0

R, = 127 970,08 kg
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El cimiento de la torres debe soportar un peso de Ry para resistir la tension
de los cables principales, esta reaccion se utilizard para el chequeo de la

capacidad soporte del suelo.

Para determinar las dimensiones de la cimentacién se utilizara el mismo

criterio que los anclajes principales en la seccién 3.11.

b=2h
h=250m
b=2x250=500m

a=3,00m
Figura 45. Dimensiones del cimiento de la torre
| 1,00 1,00 1,00 ’
1,25 1
2,50 —
1,25 2
3,00

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.
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Tabla XV.

Dimensiones para el célculo del volumen de cimiento

L, Dimensiones (m) Area Base |Volumen
Seccion 2 3

Ancho | Altura (m°) (m) (m°)

1 1,00 1,25 1,25 5,00 6,25

2 3,00 1,25 3,75 5,00 18,75

Volumen total 25,00

Fuente: elaboracion propia.
o Chequeo por hundimiento

Como la mitad de la torre estara fundida en la cimentacion y la mayor
carga que debe soportar el cimiento es la reaccion Ry debido a que esta fuerza
actla empujando el cimiento hacia abajo, solo se realizara chequeo por

hundimiento.

Peso del cimiento

We =V Xy
W, =25,00 m?3 x 2500 kg/m3

W, =62 500,00 kg

Area de contacto de la cimentacion con el suelo

A=3,00mx5,00m
A =15,00 m?

Célculo de la carga final del cimiento
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Para el chequeo se sumaré a la carga del cimiento la carga producida por
las tensiones del cable sobre el cimiento.

_ 62500,00 kg +127 970,08 kg
FC 15,00 m?

W, =12 698,00 kg/m?

WFC < VS
12 698,00 < 30 000,00

3.13. Andlisis y disefio de los tensores

Los cables tensores son utilizados para darle estabilidad al puente contra

cargas de viento, de la seccién 3.8.3 se tiene que:

H<9m — Py =100 kg/m?
H>9m — Py =150 kg/m?

Donde:

Py = fuerza del viento

H = altura de las torres

Para este proyecto se cumple H < 9 m, por lo tanto se utilizara Py = 100
kg/m? con un factor de seguridad de (F.S = 1,8).

Pw =Py xF.S
Pvu = (100 kg/m?) x 1,8
Pvu = 180 kg/m?
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Carga muerta
Cw = 79,63 kg/m?

Wy = 1,4Cy
Wy = 1,4(79,63 kg/m?)
Wy = 111,48 kg/m?

Carga total

W+ =Pw + Wy
W+ = 180 kg/m? + 111,48 kg/m?
W+ = 291,48 kg/m? x 1m
W+ =291,48 kg/m

Tensién en el cable (T)
T= WT X (L/Z)
T =291,48 kg/m x (64 m/2)

T =9 327,36 kg

Area requerida de acero

9 327,36 kg

A=
15 500,03 kg/cm?

A = 0,60 cm?
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Para los tensores se propuso cable de 1/2" de didmetro que tiene un area
de 0,96 cm?

Area de disefio > area requerida
0,96 cm” > 0,60 cm?
Si chequea

El area de disefio es mayor al area de acero requerida entonces el cable si

soporta la tension, se utilizara un cable tensor de 1/2" en cada lado del puente.
o Disefio del anclaje del tensor

El disefio se realizara utilizando la tension generada por los cables
tensores, para determinar las dimensiones de los anclajes. El angulo de los
cables tensores sera de 45° por lo que las tensiones en los ejes seran iguales,
Tx=Ty.

Figura 46. Tension en el anclaje del tensor

Ty

e
G(

>N
"

ZITTTN

Tx

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD CIVIL 3D.

143



Te=T,
T=9327,36 kg
Donde:
W =T (9 327,36 kg)
W

Ve

 9327,36 kg
2500 kg/m®

V

V=373m°

El anclaje que se utilizara para los cables tensores sera de forma cubica
de 1,60 metros, V = 4,10 m®.

Longitud de desarrollo para tensores

Ly =0,67xI,xF'm

Donde:

Ly = longitud de desarrollo (cm)
Fm=2

Utilizando varillas num. 7, A, = 3,88 cm?
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3.14.

usuarios, la altura de los barandales seréa de 1,60 metros, con péndolas y malla

0,06 xA, xf,

I =
T

| = 0,06 x 3,88 x4 200
‘ /281
[, =58,33 cm

L, =0,67x58,33 x2
L, =78,16

L,=79cm

Andlisis y disefio de los barandales

La principal funcién de los barandales es proporcionar seguridad a los

galvanizada en toda la longitud del puente.

disefio se colocaran péndolas en ambos lados del puente a cada metro y medio

Disefio de péndolas

La separacién entre péndolas no debe ser mayor a dos metros, para este

de distancia.

Carga muerta

YFy=0
Ti—Pcm=0
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T1=159,25 kg
Carga viva

YFy=0
To—Pcv=0
T, =706 kg
Carga total
T=T1+T,
T = 159,25 kg + 706 kg
T = 865,25 kg
Carga por péndola
Cpo=T/2
865,25 kg
PT 2
Cp=432,62kg=951,76 Ib
Area por péndola

Donde:

fi = 0,6(fy)
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A = 951,76 |b/0,6 (60 000 Ib/pulg?)
A = 0,026 pulg?
A=0,17 cm?

Se utilizardn varillas num. 3 debido a que satisface el area que se
necesita. Ademas de las péndolas los barandales deben llevar otros
componentes que garanticen la seguridad de los usuarios, a continuacion se

detalla el sistema completo de los barandales:

o Se colocaran péndolas de acero num. 3 a cada 1,50 metros de
distancia, en ambos lados del puente.

o Dos cables de 1/2" de diametro, el primero a una distancia de 0,80
metros y el segundo a una distancia de 1,60 metros medidos a
partir del piso (madera).

o Malla galvanizada de 1” x 1” calibre 16 en toda la longitud del

puente, la cual ira sujeta a los cables y péndolas.
3.15. Elaboracién de planos
Los planos elaborados representan los calculos realizados para el
presupuesto del proyecto, los cuales se realizaron con base en la topografia del

lugar y célculos realizados en el disefio. Los planos elaborados se pueden

consultar en los anexos.
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3.16.

Presupuesto

Tabla XVI. Presupuesto del puente peatonal

PRESUPUESTO
PROYECTO: |DISENO DE PUENTE PEATONAL EN LA COLONIA LA ESPERANZA ZONA 6
DIRECCION: |[ENTRE LA COLONIA PRIMERO DE JULIO Z5 Y COLONIA LA ESPERANZA 76, MIXCO, GUATEMALA
NGm. RENGLON DE TRABAJO | UNIDAD [CANTIDAD]  P.U. TOTAL
1 Trabajos preliminares
1.1 Bodega Global 1 Q 11810,02|Q 11 810,02
1.2 Limpieza y chapeo m2 136 Q 43,15 [ Q 5 867,86
1.3 Demolicion de estructura existente m3 16 Q 1838,17|Q 29 410,78
Total del renglén Q 47 088,65
2 Cimentacion
2.1 Topografia para cimentacion y cables Mes 1 Q 23884,05|Q 23 884,05
2.2 Excavacion para cimentacion y anclajes m3 295 Q 667,21 | Q 196 827,50
2.3 Anclajes principales unidad 2 Q 102 726,26 | Q 205 452,53
2.4 Cimentacion para torres unidad 2 Q 65353,08|Q 130 706,15
2.5 Anclajes para tensores unidad 4 Q 12854,09 | Q 51 416,37
2.6 Relleno estructural m3 143 Q 123874|Q 177 139,46
Total del renglén Q 785 426,06
3 Torres de concreto
3.1 Torrre de concreto | unidad | 4 | Q 5820,23|Q 23 280,92
Total del renglén Q 23 280,92
4 Sistema piso
4.1 Instalacion de cables principales de ¢ 12" unidad 4 Q 84720,01|Q 338 880,04
4.2 Tablones de madera tratada CCA 2"x12"x8' | unidad 210 Q 141815|Q 297 812,03
Total del renglén Q 636 692,07
5 Barandales del puente
5.1 Cables secundarios para barandales ¢ 1/2" | unidad 4 Q 4784158 |Q 191 366,32
5.2 Pendolas de varilla Nom.3 unidad 85 Q 82,92 Q 7 048,32
5.3 Malla galvanizada de 1" x 1" calibre 16 ml 128 Q 204,05 | Q 26 118,70
Total del renglon Q 224 533,33
6 Cables tensores
6.1 Cables tensores ¢ 1/2" [ undad [ 4 [Q 919593][Q 36 783,72
Total del renglon Q 36 783,72
7 Otros
7.1 Rotulo [ undad [ 2 [Q 443154]Q 8 863,08
Total del renglon Q 8 863,08
COSTO TOTAL DEL PROYECTO Q 1762667,84

Fuente: elaboracion propia.
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3.17. Cronograma de ejecucién

Tabla XVIl. Cronograma del puente peatonal

PROYECTO:|DISENO DE PUENTE PEATONAL EN LA COLONIA LA ESPERANZA ZONA 6

DIRECCION:|ENTRE LA COLONIA PRIMERO DE JULIO Z5 Y COLONIA LA ESPERANZA Z6, MIXCO, GUATEMALA

Avance Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4

Nam. Renglén de trabajo Avance acumulado (1 T213 2112131112131l 12]3 12 Total

1 Trabajos preliminares 2,67% 2,67% Q47 088,65 Q 4708865
2 Cimentacion 4456% | 47,23% 3 | 30 |9 0 4’|3 1] o |5 T |6 l7,|37 2 | 130 |904’|34 | | | Q 785426,06
3 Torres de concreto 1,32% 48,55% | | | | | | Ql 23 |280,£|)2 | | | Q 23 280,92
4 Sistema piso 36,12% | 84,67% | | | | | | ) |424 |461,|38 2 |212 |239,|69 Q 636692,07
5 Barandales del puente 12,74% | 97,41% | | | | | | Q| 7 E|544,4|14 B |149 |688,|89 Q 22453333
6 Cables tensores 2,09% | 99,50% [ [ ] [ 1 [ [ ] Ql % |783,l2 Q 3678372
T Jows e g

Total Q17799300 | Q523617,37 | Q653491,08 | Q40756639 | Q 1762667,84

Fuente: elaboracion propia.

3.18. Evaluacion de impacto ambiental

Para la evaluacion de impacto ambiental del puente peatonal se realizara
de la misma forma que las secciones 2.12 'y 2.12.1 del puente vehicular.
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CONCLUSIONES

El disefio del puente vehicular para la colonia El Tesoro, representa una
solucion adecuada a las necesidades de dichas zonas y sus
alrededores, para sus vias terrestres de comunicacion, contribuyendo
de esta forma con el crecimiento socioecondmico, tanto de la colonia
como zonas adyacentes; lo que a la vez produce beneficio y

crecimiento en el municipio.

El disefio del puente peatonal para la colonia La Esperanza contribuira
a mejorar la calidad de vida de la poblacion, principalmente a los
pobladores de la zona 6 que deben cruzar para llegar a la zona 5 donde
se encuentran diferentes instituciones educativas de las cuales carece

la zona 6.

Todo disefio que se realice se debe hacer bajo normas vy
especificaciones que garanticen la seguridad de las obras tanto en su
fase constructiva como en su tiempo de servicio, asimismo, garantizar
gue las estructuras sean viables, factibles y durables, con cual se puede
determinar que las estructuras seran las adecuadas y prestaran el

servicio correctamente para lo cual fueron disefiadas.

El aporte técnico del programa del Ejercicio Profesional Supervisado,
EPS de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, a la municipalidad, contribuye con la planificacién de

proyectos de infraestructura y servicios basicos, que benefician, en gran
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manera, a las comunidades mas necesitadas, brindando de esta forma un

apoyo al desarrollo comunitario.
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RECOMENDACIONES

La ejecucion de los proyectos propuestos se debera realizar de acuerdo
a las especificaciones indicadas en los planos, por lo que sera
necesario contratar a un profesional de ingenieria civil para la adecuada

ejecucion.

Monitorear el buen uso de los proyectos una vez construidas asi como
proporcionar mantenimiento a las mismos, se deben de realizar visitas
para determinar el estado en que se encuentran las obras y hacer
reparaciones menores como limpiar o remover objetos que representen

algun tipo de obstaculo al cauce del rio.

Dar seguimiento al programa de apoyo técnico, proporcionado por las
unidades de EPS, de las distintas facultades de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

Al momento de ejecutar los proyectos se deben de realizar estudios de
suelos para comprobar los resultados de los estudios ya realizados.

Realizar una actualizacién de los precios de mano de obra y materiales
al momento de ejecutar los proyectos, debido a que estos tienden a
variar de acuerdo al tiempo en que se apruebe la ejecucién de alguno

de los proyectos.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultado de estudio de suelos para el puente vehicular

LN | CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

ENSAYO DE CO DN TRIAXIAL, D DE MOHR No. 11877
INFORME No.: 388 S.S. O.T.: 37,660
INTERESADO: Falix Benjamin Espafia Chajon

REQFECHC: EPS "Disefio de Puente Vehicular en la Colonia El Tesoro Zona 2, Mixco, Guatemala”

UBICACION:  Colonia El Tesoro Zona 2, Mixco, Guatemala
FECHA: miercoles, 30 de agosto de 2017
POZO: 1 PROFUNDIDAD: 1.50 m MUESTRA: 1

40

35

30

25 i

20
15 =
7

Vi

10 7~ \

4 SN 0 i B \
G [ ) |

(s el 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Esfuerzo Normal (T/M?)

IN

Esfuerzo Cortante (T/M?)
\
/
/

PARAMETROS DE CORTE:
ANGULO DE FRICCION INTERNA : @ = 26.97° | | COHESION: Cu = 1.59 Ton/m? |
TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado. T
DESCRIPCION DEL SUELO:  Arena Limosa Color Café
DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 2.5"X5.0"

OBSERVACIONES: Muestra orcionada por el interesado.

1 2 3
(Tm?) 5 10 20
DESVIADOR EN ROTURA q(T/m’) 13.51 25.64 38.40
PRESION INTERSTICIAL u(T/m?) X X x
DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 4.0 7.0
) 1.51 1.51
1.95 1.95
28.50 28.50

Atentamente,

Vo. Bo.
Cassce F W% S
Ing. Omar Enrique Medrano Méndez Ing. Franefsco
8 s 3

5 DIRECTOR CIVUSAC
‘ UNIVERSIDEAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—

& 249 CENTRO DE INVESTIGACIONES m Edificio T-5, Ciudad Universitaria zona 12
4 DE INGENIERSono direqfendbild-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121

Pagina web: http//cii.usac.edu.gt
SECCION DE MECANICA DE SUELOS

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Anexo 2. Resultado de estudio de suelos para el puente peatonal

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

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL, DIAGRAMA DE MOHR No.11876
INFORME No.: 389 S.8. O.T.: 37,659
INTERESADO: Felix Benjamin Espaiia Chajon
PROYECTO: - ; o
EPS "Disefio de Puente Peatonal en la Colonia La Esperanza Zona 6, Mixco, Guatemala’
UBICACION:  Colonia La Zona 6, Mixco,
FECHA: miercoles, 30 de agosto de 2017
POZO: 1 PROFUNDIDAD: 2.00 m MUESTRA: 1
80 A
70 g
60
<
g s ]
= /
8 30 ]
8
é 20 L
w 49 /A/ ; ™, \ \\

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

PARAMETROS DE CORTE: Esfuerzo Normal (T/M:
| I ANGULO DE FRICGQ INTERNA : @ = 31.03° | COHESION: Cu = 6.69 Ton/m® ||
| TIPO DE ENSAYO: No consolidado y no drenado.

DESCRIPCION DEL SUELO:  Arena Limosa Color Café

DIMENSION Y TIPO DE LA PROBETA: 25"X5.0"

OBSERVACIONES: Muestra ionada por el interesado.

1 2 3
5 10 20
3433 43.86 66.24
PRESION INTERSTICIAL u(T/m' X X X
[DEFORMACION EN ROTURA Er (%) 20 50 75
IDENSIDAD SECA (T/m 141 141 141
177 177 1.77
2594 2594

Atentamente,
Vo. Bo.
Ing. Mm Ing. Frafici vier i6nez de la
UNVERSIORE B S o B e do.S1 DIRECTOR CI/USAC
FACULTAD DE INGENIERIA —USAC—
JCENTRO DE INVESTIGACIONES Edificio T-5, Ciudad Unlversitaria zona 12
DE INGENIERIA Teléf 2418-9115, Planta: 2418-8000 Exts. 86209 y 86221 Fax: 2418-9121
SECCION DE MECANICA DE SUELOS | e bl

Fuente: Centro de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC.
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