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Centro Universitario de San Marcos | CUSAM
CARRERA: INGENIERITA Cci1ViL

San Marcos, 20 de febrero del 2024

Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros
Coordinador de Unidad de EPS
Carrera de Ingenieria Civil

Estimado Ingeniero Luis Carlos Rodriguez Cameros:

Por este medio atentamente le informo que, como Asesor de la practica de
Ejercicio Profesional Supervisado EPS, del estudiante universitario Eida Ligia Lopez
Mazariegos, Registro Académico 201744984 y CUI 3009 8885 0101 de la Carrera de
Ingenieria Civil, le brindé asesoria en la realizacion del informe, cuyo titulo es; DISENO
DE PUENTE VEHICULAR CASERIO LA PENA A PARAJE TUICHUL, SAN MIGUEL
IXTAHUACAN, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole darle el tramite respectivo, sin
otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

Ingeniero C*../il
[Mario Rolando Luis Lépe:zj]

Colegiaco €447

Asesor de EPS
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San Marcos, 4 de Abril del 2024

Comisién de Unidad de EPS
Carrera de Ingenieria Civil

Estimada Comision de Unidad de EPS

Por este medio atentamente le informo que, como Revisor de la practica de
Ejercicio Profesional Supervisado EPS, del estudiante universitario Eida Ligia Lopez
Mazariegos, Registro Académico 201744984 y CUI 3009 8885 0101 de la Carrera de
Ingenieria Civil, le brindé asesoria en la realizacién del informe, cuyo titulo es; DISENO
DE PUENTE VEHICULAR CASERIO LA PENA A PARAJE TUICHUL, SAN MIGUEL
IXTAHUACAN, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitandole darle el tramite respectivo, sin
otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,







Guatemala, 30 de julio de 2024

Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros
Coordinador de Unidad de EPS

Centro Universitario de San Marcos -CUSAM-
Universidad de San Carlos de Guatemala

Presente

Respetable ingeniero

Me dirijo a usted para informarle que he revisado el informe final del Ejercicio
Profesional Supervisado (EPS) titulado “DISENO DE PUENTE VEHICULAR
CASERIO LA PENA A PARAJE TUICHUL, SAN MIGUEL IXTAHUACAN,
DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”, realizado por: Eida Ligia Lépez
Mazariegos, estudiante de la carrera de Ingenieria Civil con nUmero de carné
201744984. El informe cumple con los parametros formales requeridos, por lo cual
cuenta con mi aprobacion y extiendo la presente, para que la estudiante continde

con el proceso para optar al grado respectivo.

Agradeciendo su atencion y deseandole éxitos en sus actividades profesionales, me

suscribo.

Clara Patnicia Sicajd 1.

Licencisda en Pedagogia
y Administracidn Educativa
Colegiado No. 47788

Lcda. Clara Patricia Sicaja |.
Colegiado No. 47786

Revisora de tesis

55146398

}-ﬁ{ revision.sicaja@gmail.com
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San Marcos, San Marcos

12 de septiembre de 2,024

Ing. Oscar Ernesto Chavez Angel.
Coordinador.

Carrera de Ingenieria Civil.

Centro Universitario de San Marcos.

Respetable ingeniero, me es grato saludarle deseando éxitos en sus actividades tanto
profesionales como personales.

Por este medio le envid el informe final correspondiente a la préctica del Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.), titulado: "DISENO DE PUENTE VEHICULAR CASERIiO
LA PENA A PARAJE TUICHUL, SAN MIGUEL IXTAHUACAN, DEPARTAMENTO DE
SAN MARCOS.", que fue desarrollado por la estudiante universitaria Eida Ligia Lépez
Mazariegos, CUI 3009 88885 0101 y registro académico 201744984, quien fue debidamente
asesorada por el Ing. Mario Rolando Luis Lopez y asimismo contando con la revision del Ing. Luis
Carlos Rodriguez Cameros.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley referido trabajo y
existiendo la aprobacién del Asesor, Revisor y Lingiiista apruebo su contenido, solicitandole darle
el tramite respectivo.

Sin otro particular, me es grato suscribirme

Atentamente:
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Ingeniero: Oscar Ernesto Chavez Angel.
Coordinador Carrera de Ingenieria Civil.
Centro Universitario de San Marcos.

Para su conocimiento y efectos, trascribo a usted el punto CUARTO APROBACION DE
TRABAJOS DE GRADUACION 4.2 del acta no. 007-2024 de sesion ordinaria del Departamento
del Ejercicio Profesional Supervisado realizada de manera presencial el 05 de septiembre de 2,024
que dice:

Se tuvo a la vista la solicitud presentada el dia 4 de septiembre del afio 2,024, por la estudiante:
Eida Ligia Lépez Mazariegos, carné 201744984 la cual dice:

Yo, Eida Ligia Lépez Mazariegos, con nimero de carné 201744984, con cierre de pensum de la
licenciatura de la carrera de Ingenieria Civil, me permito solicitar, DICTAMEN FINAL, del tema:
“DISENO DE PUENTE VEHICULAR CASERIO LA PENA A PARAJE TUICHUL, SAN
MIGUEL IXTAHUACAN, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”, habiendo cumplido con
lo establecido por el asesor Ing. Mario Rolando Luis Lopez, asi mismo el revisor Ing. Luis Carlos
Rodriguez Cameros, Lingiiista, Lic. Clara Patricia Sicajd, Coordinador EPS Ing. Luis Carlos
Rodriguez Cameros, para el efecto adjunto el informe correspondiente y los dictimenes emitidos
por los profesionales antes mencionados.

Para lo cual la Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado de la Carrera de Ingenieria Civil, de
conformidad con el articulo 21 inciso ¢. del normativo vigente, por unanimidad, APRUEBA el
Trabajo denominado: “DISENO DE PUENTE VEHICULAR CASERIO LA PENA A
PARAJE TUICHUL, SAN MIGUEL IXTAHUACAN, DEPARTAMENTO DE SAN
MARCOS”, presentado por la estudiante: Eida Ligia Loépez Mazariegos carné 201744984,
presentado como informe final de Trabajo de Graduacion. El presente acuerdo debera remitirse a
la Coordinacion de la Carrera de Ingenieria Civil para su conocimiento y efectos de conformidad
con la normativa vigente del Ejercicio Profesional Supervisado.

Ingenieria CUSAC-CUSAM

CC. Archivo.
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COORDINACION ACADEMICA

ESTUDIANTE: EIDA LIGIA LOPEZ MAZARIEGOS
CARRERA: INGENIERIA CIVIL.
CUSAM, Edificio.

Atentamente transcribo a usted el Punto QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS, inciso a)
subinciso a.13) del Acta No. 016-2024, de sesion ordinaria celebrada por la
Coordinacién Académica, el 18 de septiembre de 2024, que dice:

“QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS: a) ORDENES DE IMPRESION. CARRERA:
INGENIERIA CIVIL. a.13) La Coordinacién Académica conocié Providencia No. IC-
CUSAM-35-2024, de fecha 17 septiembre de 2024, suscrita por el Ing. Oscar Ernesto
Chavez Angel, Coordinador Carrera Ingenieria Civil, a la que adjunta solicitud de la
estudiante: EIDA LIGIA LOPEZ MAZARIEGOS, Carné No. 201744984, en el sentido se le
AUTORICE IMPRESION DE LA TESIS DISENO DE PUENTE VEHICULAR CASERIO LA
PENA A PARAJE TUICHUL, SAN MIGUEL IXTAHUACAN, DEPARTAMENTO DE SAN
MARCOS, previo a conferirsele el Titulo de INGENIERO CIVIL. La Coordinaciéon
Académica en base a la opinion favorable del Asesor, Comision de Revision y
Coordinador de Carrera, ACORDO: AUTORIZAR IMPRESION DE LA TESIS DISENO DE
PUENTE VEHICULAR CASERIO LA PENA A PARAJE TUICHUL, SAN MIGUEL
IXTAHUACAN, DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS, la estudiante: EIDA LIGIA LOPEZ
MAZARIEGOS, Carné No. 201744984, previo a conferirsele el Titulo de INGENIERO
CIVIL”

Atentamente,
ID Y ENSENAD A TOD
PhD. Robert Enri Or&co anchez %
Coordin r Académjico
c.c. Archivo

RE°< / ej’e
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LISTA DE SiMBOLOS

Simbolo Significado

EQterr Accion sismica del terreno

hviga Altura minima de la viga

y Altura para el area a compresién
befec Ancho efectivo (m)

@ Angulo de friccion interna

AT Ancho tributario

A Area Tributaria de la cuenca

As Area de acero

Atotal Area total de acero

b Base

bviga Base de la viga

Jd Brazo entre esfuerzo a tension y compresion
Qadm Capacidad admisible del suelo

Cm Carga concentrada para momento
CB Carga de Frenado

w Carga muerta

qa Carga Ultima

Q Caudal

U Coeficiente de friccidon

¢corte Coeficiente de reduccion de capacidad
Cc Cohesion

Vs Cortante resistente del acero

p1 Cuantia del refuerzo (Adi)
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AU Desplazamiento mayorado

H Diferencia de altura

eg Distancia entre centroides de losa y viga
fss Esfuerzo actuante por cargas de servicio
o Esfuerzo nominal

Espesor de losa
S’ Espacio entre ejes de vigas
Factor de reduccion de resistencia
FS Factor de seguridad
IM Incremento por carga dinamica
| Intensidad de lluvia
Longitud del cauce

Luz del tramo del puente

Ms Momento de franja

Mcr Momento minimo

Mu Momento ultimo

Es Médulo de elasticidad del acero
Ec Médulo de elasticidad del concreto
d Peralte efectivo

dv Peralte efectivo de corte

P Poblacion

Rh Radio hidraulico

f Rango maximo de esfuerzos

T Recubrimiento

dc Recubrimiento libre

R Resistencia del suelo

Vc Resistencia nominal cortante
Smax Separacion maxima

\' Velocidad de flujo
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AASHTO

ACI

Area de acero

ASTM

AutoCAD

Barandal

Carga Muerta

Carga Viva

Caudal

GLOSARIO

American Association of State Highway and
Transportation Officials.

American Concrete Institute

Cantidad de acero que necesita un elemento para

cumplir con su funcién estructural.

American Society for Testing and Materials.

Software en programas de disefo, dibujo, modelado,

dibujo arquitecténico e ingenieria en 2D y 3D.

Elementos de proteccidn y apoyo para que los

peatones transiten un puente.

Son las cargas generadas por los elementos propios

de la estructura, vigas, losas, columnas entre otros.

Son las cargas generadas por elementos ajenos a la

estructura.

Es el volumen de agua que pasa por una seccién en

un tiempo determinado.
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Cimentacién Conjunto de elementos estructurales que se usan
para transmitir las cargas de la edificacién o
elementos apoyadas a este al suelo en forma
distribuida y estas cargas no deben superar la

presién admisible del suelo.

Cohesién Capacidad de una particula de suelo para adherirse
a otra.

Curva Es una linea no recta en todas sus posiciones

Diafragma Estos elementos ayudan a las vigas a tener mayor

estabilidad y evitar algun tipo de volteo.
Elastéomero Material de gran elasticidad, parecido al caucho.
Estribos Son elementos colocados a los extremos de un

puente, se utilizan para transmitir las cargas de la

superestructura y también dan proteccion contra la

erosion.

Gauthey Sistema de comunicacion a través de tubos
metalicos.

Losa Elemento utilizado para transmitir las cargas

vehiculares a las vigas principales de un puente.

LRFD Load and Resistance Factor Design.

XV



Luz

Momento

Neopreno

Pendiente

Puente

Subestructura

Suelo

Superestructura

Distancia horizontal interna entre elementos

Movimiento causado por una fuerza a una distancia

de su puente de referencia.

Material aislante que permite absorber el impacto de
movimientos horizontales y rotacionales. Su

componente basico es el caucho sintético.

Inclinacion entre dos puntos con respecto a un plano

horizontal.

Estructura compuesta por una superestructura y una
subestructura su funcion es transmitir las cargas de

la superestructura al suelo.

Conjunto de elementos, que han sido disefiados para
soportar la superestructura de un puente para

transmitir las cargas del suelo.

Material con arreglo variable de particulas que dejan
entre ellas una serie de poros conectados unos a
otros para formar una compleja red de canales de
diferentes magnitudes que se conectan tanto con la

superficie del terreno, las fisuras y grietas.

Conjunto de elementos, disefiados para soportar las
cargas de trafico y transmitirlas a la subestructura.
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Recubrimiento

Viga

Vigas de apoyo

Zapata

Zuncho

Distancia medida desde la superficie del concreto a
la cara de la varilla de acero.

Elemento disefiado para trabajar a flexion,
soportando las cargas de la losa y transmitiéndolas a

las vigas de apoyo.

Disefiadas solo para recibir cargas de aplastamiento.
Tipo de cimentacion que trabaja aislada, se encarga
de recibir las cargas puntuales y transmitirlas al

suelo.

Tipo de armado en espiral para un elemento

alargado de concreto reforzado.
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RESUMEN

Durante los ultimos afos, Guatemala ha presentado un desarrollo
poblacional el cual crea la necesidad de generar nueva infraestructura, con la
funcién de comunicacion y resguardo de la poblacion. Por ello, el presente trabajo
va enfocado a un proyecto de infraestructura vial, el cual consta del disefio de un
puente vehicular con una longitud de 50 metros y un ancho total de 8 metros, con

el fin de facilitar el paso sobre el rio Cuilco.

Durante el proceso, se realiza un diagndstico, evaluacion y priorizacion de
las necesidades. Siendo considerado de gran necesidad para el desarrollo del
municipio de San Miguel Ixtahuacan. Actualmente los vehiculos buscan maneras
alternas para poder llegar al caserio, arriesgando su vida. La superestructura
trabaja como un puente viga losa, realizando levantamiento topografico,
acompafnado de estudio hidrolégico y estudio de suelos, determinando las

capacidades fisicas del lugar.
El calculo final se respalda de memoria de calculo y se representa

graficamente por medio de planos constructivos; y asi mismo se determiné el

presupuesto de ejecucion financiera.
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INTRODUCCION

Los puentes son estructuras empleadas con el propdsito de brindar la
continuidad de una via ante un accidente geografico natural como un rio; por eso
la importancia de establecer estudios de puentes para luego generar dichos
proyectos. La construccion de un puente con las especificaciones y disefio
adecuado no solamente favorece un mejor transporte en el area, sino que
también se puede evaluar un crecimiento econdmico, mejorando la calidad de

vida de la poblacién que hace uso de este.

Mediante el programa del Ejercicio Profesional Supervisado, tendra como
objetivo principal que el estudiante utilice los conceptos necesarios vistos a lo
largo de su carrera, siendo realizado en la municipalidad de San Miguel
Ixtahuacan, San Marcos. Proporcionando a la comunidad el disefio estructural de
un puente vehicular, disefiado bajo las especificaciones y recomendaciones por
la Asociacion Americana de Carreteras del Estado y Transportes Oficiales
(AASHTO) para un camion HL-93. Teniendo una longitud de 50 metros y un
ancho total de 8 metros, de dos carriles de 3 metros cada uno, teniendo una acera
de 1 metro de cada lado, ademas se implementara un barandal para el resguardo

de los peatones.
El trabajo de investigacion consta de cinco capitulos, siendo la siguiente

estructura: monografia del lugar, marco tedrico, estudios de suelos e

hidrolégicos, disefio del puente vehicular, presupuesto y planos constructivo

XIX



XX



OBJETIVOS

General

Disefar un puente vehicular en caserio La Pefia a Paraje Tuichul, San

Miguel Ixtahuacan, San Marcos.

Especificos

1.

Mejorar la intercomunicacion terrestre entre caserios y aldeas por medio
de un puente vehicular que permita a la municipalidad de San Miguel
Ixtahuacan obtener mayores beneficios econdémicos. Brindando a la
municipalidad memoria de calculo, planos y presupuestos necesarios para

la construccion de un puente vehicular para beneficio de las comunidades.

Realizar los respectivos estudios de suelos, topograficos e hidrolégicos
requeridos para la elaboracién del disefio del puente en caserio La Pefa.

Implementar soluciones viables para la seleccion del tipo de puente a

construir, considerando la luz del puente.

Con el fin de brindar seguridad a la comunidad y a la vida util de la
estructura del disefio del puente sera en base a las normas AASHTO
LRFD 2020, juntamente con las normas nacionales de la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural Sismica (AGIES).
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JUSTIFICACION

El crecimiento constante de las poblaciones a forjado al incremento del
desarrollo constructivo de nuevas obras para el beneficio de los habitantes de
caserio La Pena a Paraje Tuichul, San Miguel Ixtahuacan, San Marcos ya que no

cuentan con un acceso adecuado a su caserio.

Con la construccion del puente vehicular combatiremos los bajos niveles
de ingresos econdémicos de los habitantes disminuiremos los costos de
transporte, sera mas facil el acceso al comercio, servicios y entidades de salud
logrando promover el desarrollo del casco urbano como el de las comunidades

aldeanas.

Por ultimo, la apertura de la carretera y el puente vehicular mejorarian la
seguridad vial en la region, lo que resultaria en la reduccion de los accidentes de
trafico y en una mejor movilidad para los habitantes.

Considerando que este proyecto es muy requerido en la comunidad y que
no se ha considerado la importancia y valoracion que representa hacia las
personas de la comunidad, asi como la movilizacion de un punto a otro, tomando
en consideracion que actualmente no se puede transitar por la ausencia de una

brecha, promoviendo dificultad a los habitantes para desplazarse.

Razon por la cual este proyecto va enfocado a contribuir y mejorar la
calidad vial entre la comunidad de caserio La Pefia y Paraje Tuichul.
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1. MONOGRAFIA DE SAN MIGUEL IXTAHUACAN

1.1. Resena histérica San Miguel Ixtahuacan

El municipio de San Miguel Ixtahuacan fue fundado el 8 de agosto de
1,800. Los primeros pobladores fueron los mames que ya habitaban estas tierras,
se encontraban divididos en dos tribus y sus asentamientos se encontraban a
orillas del rio grande que pasa por el Zapote y Salitre (Municipalidad de San

Miguel Ixtahuacan, 2018, p. 9).

Segun el diagnostico municipal, existen varios significados para la palabra
Ixtahuacan, uno de ellos es “Se fue el duefio del agua”. Otros dicen “cabeza de
culebra” o “siete culebras sobre el agua” porque en la antigliedad en la cabecera
municipal habia una laguna donde habitaban muchas serpientes hasta que los
pobladores abrieron zanjas y el agua corridé para que las serpientes se fueran
(Municipalidad de San Miguel Ixtahuacan, 2009, p. 1).

Un relato antiguo explica que el pueblo no se iba a fundar en donde existe
actualmente, porque era un lugar cenagoso, por lo que preferian que fuera
fundado en el lugar denominado “Tuimines”; lugar a donde llevaron lo necesario,
incluyendo la imagen de San Miguel Arcangel y la campana para la Iglesia. Pero
al dia siguiente, cuando buscaron la imagen de San Miguel no la encontraron en
el lugar, sino que ya se habia regresado hacia la Ciénaga o Valle Cenagoso que
es donde hoy se encuentra la poblacion (Municipalidad de San Miguel
Ixtahuacan, 2018, p. 9).



1.2 Localizacién y ubicacion geografica de San Miguel Ixtahuacan

El municipio de San Miguel Ixtahuacan cuenta con una extension
territorial de184 kilbmetros cuadrados y se encuentra ubicado al nororiente de la
cabecera departamental de San Marcos, de la cual dista 65.5 kilbmetros y a
314 kilbmetros de la capital. Su cabecera municipal se ubica en las coordenadas
geograficas Longitud 15° 16" 18,30” y Latitud 91° 41" 56,20”, a una altura de
2,065 metros sobre el nivel del mar (Municipalidad de San Miguel Ixtahuacan,
2018, p. 10).

San Miguel Ixtahuacan cuenta con acceso desde el departamento de
Huehuetenango, en carretera de asfalto por el municipio de San Gaspar Ixchil y
por terraceria por el municipio de Santa Barbara y Malacatancito a la altura del
Kilometro 241 de la carretera interamericana; desde la cabecera departamental
de San Marcos se cuenta con acceso por carretera asfaltada (Municipalidad de
San Miguel Ixtahuacan, 2018, p. 10).

1.3. Vias de acceso de San Miguel Ixtahuacan

El municipio cuenta con cinco vias de acceso: la carretera que comunica
a los municipios de San Gaspar, Ixchil y Colotenango del departamento de
Huehuetenango, con bifurcacion con carretera interamericana CA-1 que conduce
de la Ciudad de Guatemala a Huehuetenango en el km 288.5. Otra via que
conduce de la cabecera municipal hacia la cabecera departamental de San
Marcos a una distancia de 64 km, totalmente asfaltada (Municipalidad de San
Miguel Ixtahuacan, 2018, p. 12).



La tercera via es de terraceria y conduce de la cabecera municipal,
pasando por las aldeas El Salitre, Siete Platos, Horcones y La Cal, y conecta con
la Carretera Interamericana CA-1 Guatemala - La Mesilla en el km 241. Otras
vias comunican con la cabecera de Sipacapa, pasando por la comunidad de San
Antonio los Altos, Agel y la mina Marlin (Municipalidad de San Miguel Ixtahuacan,
2009, p. 19).

Por ultimo, la que comunica al municipio con Concepcién Tutuapa,
pasando por las comunidades de Chisnan, Tierra Colorada, Las Escobas,
Mulebac y El Colmito, y luego la cabecera municipal de Concepcién Tutuapa con

un recorrido de 14 km (Municipalidad de San Miguel Ixtahuacan, 2009, p. 19).

1.4. Poblacion de San Miguel Ixtahuacan

De acuerdo a informacién proporcionada por el Instituto Nacional de
Estadistica—INE-, en el afio 2016 el total de poblacion del municipio fue de 39,330
habitantes, y para el 2017 de 39,997; se contempld para el 2018 una poblacién
de 40,659 habitantes con mas mujeres que hombres (54.23% y 45.77%). En San
Miguel Ixtahuacan predomina la poblacion en edad mayor a los 15 afos:y del
pueblo maya (95%) de la comunidad linguistica mam. El 8.65% es poblacién
urbana y el 91.34% poblacién rural; esta es una caracteristica muy peculiar que
se manifiesta a nivel departamental y nacional donde a diferencia de la mayoria
de las naciones latinoamericanas, Guatemala se caracteriza todavia por ser un

pais rural (Municipalidad de San Miguel Ixtahuacan, 2009, p. 22).

1.5. Clima

En San Miguel Ixtahuacan, la temporada de lluvia tiende a ser nublada y
la temporada seca es parcialmente nublada. Durante el transcurso del ano, la

temperatura generalmente varia de 5 °C a 25 °Cy rara vez baja a menos de 2
3



°C 0 sube a mas de 27 °C (Municipalidad de San Miguel Ixtahuacan, 2018, p.
16).

1.6. Suelo de San Miguel Ixtahuacan

La mayoria de las comunidades del municipio presenta las siguientes
caracteristicas: En su mayoria quebrado, con una inclinacidén que oscila desde el
25% hasta el 80%. El principal uso del suelo es para cultivo, especialmente de
maiz, frijol y diversidad de frutales. En la mayoria de las comunidades no se
cuenta con planes de uso y conservacion de los suelos, algunos pobladores
realizan terrazas y curvas a nivel de forma empirica (Municipalidad de San Miguel
Ixtahuacan, 2018, p. 25).

1.7. Resena historica de Caserio La Pena

La Pena anteriormente era un paraje de la aldea ElI Zapote. Le
denominaron asi, pues en la parte alta de esta comunidad existe una pena
obtuvieron la categoria de caserio en el afio 1,998, al momento que sus
pobladores gestionaron el proyecto de agua potable (Municipalidad de San
Miguel Ixtahuacan, 2018, p. 25).

1.8. Localizacion y ubicacion geografica Caserio La Pena

San Miguel Ixtahuacan pertenece al departamento de San Marcos. Se
localiza en la parte norte de la cabecera departamental. En donde se encuentra
el caserio La Pefia, ubicado al oriente de la cabecera municipal, de la cual dista
6 kilbmetros, a una altura de 1,768 metros sobre el nivel del mar, en las



coordenadas geograficas longitud 15° 17" 25,21” y latitud 91° 41" 48,20”
(Municipalidad de San Miguel Ixtahuacan, 2018, p. 28).

1.9. Extension territorial de Caserio La Pena

Su extensién territorial es de 184 km2, lo que equivale al 4.85% del

territorio departamental, 3,791 km2.

1.10. Suelo y topografia

Los suelos de San Miguel Ixtahuacan son de origen volcanico, de textura
franca, franca arcillosa, franca turbosa, franca arenosa, y franco limoso; de la
serie Patzité (Pz), Totonicapan (Tp), Camancha erosionada (Cme), Marajuma,
Sacapulas, Sinache y Salama. La topografia es fuertemente ondulada y
escarpada. El aprovechamiento de los suelos del territorio dista mucho de ser el
optimo de su vocacion, ya que son utilizados sin ningun criterio de uso del suelo
de acuerdo con su capacidad y al Plan de Desarrollo Municipal y Ordenamiento
Territorial, San Miguel Ixtahuacan, San Marcos 19, existen areas de bosque sin
planes de manejo que reducen riesgos a desastres. Las clases agrologicas que
existen dentro del territorio son Ill, VI'y VII (Velasquez, 2000).

1.11. Poblacion e idioma de Caseria La Peina

El caserio La Pefia cuenta con una poblacion de 317 personas, 168
hombres y 149 mujeres, que conforman 57 familias que habitan un niumero similar
de casas, las cuales se encuentran construidas en su mayoria de paredes de

adobe, laminas de zinc y piso de tierra.



Tabla 1.

Poblacioén caserio La Pefia

Grupo etario Hombres Mujeres Total
0 -3 ainos 28 18 46
4 - 14 anos 56 52 108
15-19 afos 20 21 41
20 - 49 arios 55 47 102
Mayores de 50 anos 9 11 20
Total 168 149 317

Nota. La tabla muestra la encuesta de la poblacién del caserio La Pefia. Elaboracion propia,
haciendo uso del software Excel.

Predominan los idiomas, Mam y el castellano; el idioma indigena

mayoritario es el Mam.

1.12. Servicios publicos en caserio La Pena

En el caserio La Pefa carece de servicio de energia eléctrica; solamente

se cuenta con agua potable.

1.13. Informacién diagndstica sobre necesidad en caserio La Pena

A pesar de que el caserio forma parte de la aldea El Zapote, actualmente
no existe comunicacion entre ambas comunidades, dado que no hay forma de
cruzar el rio Cuilco que los divide. Segun indican los pobladores, caminaban seis
horas hasta la aldea El Triunfo para poder vender sus productos (Municipalidad
de San Miguel Ixtahuacan, 2018, p. 27).



2. MARCO TEORICO

2.1. Definicion de puente

El puente es una estructura que forma parte de caminos, carreteras y
lineas férreas y canalizaciones, construida sobre una depresion, rio u obstaculo
cualquiera. Los puentes constan fundamentalmente de dos partes: la
superestructura, o conjunto de tramos que salvan los vanos situados entre los
soportes, y la infraestructura (apoyos o soportes), formada por las pilas, que
soportan directamente los tramos citados, los estribos o pilas situadas en los
extremos del puente, que conectan con el terraplén, y los cimientos, o apoyos de
estribos y pilas encargados de transmitir al terreno todos los esfuerzos. Cada
tramo de la superestructura consta de un tablero o piso, una o varias armaduras
de apoyo y de las riostras laterales. El tablero soporta directamente las cargas
dinamicas y por medio de la armadura transmite las tensiones a pilas y estribos.
Las armaduras trabajaran a flexion (vigas), a traccion (cables), a flexion vy

compresiodn (arcos y armaduras), entre otros.

La cimentacion bajo agua es una de las partes mas delicadas en la
construccion de un puente, por la dificultad en encontrar un terreno que resista
las presiones, siendo normal el empleo de pilotes de cimentacion. Las pilas deben
soportar la carga permanente y sobrecargas sin asentamientos, ser insensibles
a la accién de los agentes naturales, viento, grandes riadas, entre otros. Los
estribos deben resistir todo tipo de esfuerzos; se construyen generalmente en
hormigon armado y formas diversas (American Association of State Highway and
Transportation Officials [AASHTO] s.f.).



2.2, Partes de un puente

Se compone de las siguientes partes principales:

2.2.1. Subestructura

Compuesta por estribos y pilares.

2.2.2, Estribos

“Son los apoyos extremos del puente, que transfieren la carga de éste al

terreno y que sirven ademas para sostener el relleno de los accesos al puente”.

(AASHTO, s.f., p. 23)

2.2.3. Pilares

“Son los apoyos intermedios, es decir, que reciben reacciones de dos

tramos de puente, transmitiendo la carga al terreno” (AASHTO, s.f., p. 23).

2.24. Superestructura

Compuesta por tablero y estructura portante.

2.241. El tablero

“Esta formado por la losa de concreto, enmaderado o piso metalico, el

mismo descansa sobre las vigas principales en forma directa a través de

largueros y viguetas transversales, siendo el elemento que soporta directamente
las cargas” (AASHTO, s.f., p. 23).



2.2.4.2. Estructura portante o estructura principal

Es el elemento resistente principal del puente, en un puente colgante seria
el cable, en un puente en arco seria el anillo que forma el arco, entre otros.
También son parte de esta las vigas, diafragmas, aceras, postes, pasamanos,
capa de rodadura y en el caso de puentes para ferrocarriles se tuviera los rieles

y los durmientes (Velasquez, 2000).

2.3. Cargas

Entre las diversas solicitaciones que se deben considerar en el disefio de
los puentes, se tiene: el peso propio, la carga viva, el impacto, el frenado, el
viento, la fuerza de la corriente de agua, la subpresioén, la fuerza centrifuga, el
sismo y otras particulares como ser el choque de los hielos, entre otros. Las
magnitudes de estas solicitaciones estan basadas en datos empiricos y estan
definidas en normas o reglamentos para el disefio de los puentes. En el presente
texto se usan las normas AASHTO (American Asociation of State Highway and
Transportation Officials) cuya aplicacion fundamental es para puentes camineros
(AASHTO, s.f.).

2.31. Cargas por peso propio y peso muerto

El peso propio, (pp) es una carga que debe ser definida previo pre-
dimensionamiento de la estructura y en ningun caso debe ser menospreciada y
tampoco exagerada, ya que la limitacibn de la longitud de los vanos
fundamentalmente se debe al peso muerto de las estructuras. Para el predisefio
se tiene una serie de datos que guardan relacion con obras que ya han sido
construidas. Este peso depende de las dimensiones finales de los elementos;



para su determinacion se podran usar los valores unitarios de algunos materiales

mas empleados que se muestran en la siguiente tabla (AASHTO, s.f.).

Tabla 2.

Peso especifico para algunos materiales

Material AASHTO Esp.
Japonesas

Concreto armado 2,400 2,500 kg/m3
kg/m3

Acero 2,400 7,850 kg/m3
kg/m3

Carpeta asfaltica 2,400 kg/m3

Nota. La tabla muestra el peso especifico para los materiales a utilizar en el disefio. Obtenido de
AASHTO, (s.f.) Disefio de puentes (p. 116). AASHTO.

2.3.2. Carga muerta

Esta constituido por el peso de todas las partes sobrepuestas del tablero
que no forman parte de la estructura resistente, por ejemplo: capa de superficie
de rodadura (asfalto), veredas, barandas, rieles, durmientes, cables, tuberias,
balasto, entre otros. El peso muerto se calcula de acuerdo con las propiedades y

dimensiones de los materiales en cada caso particular (AASHTO, s.f.).
2.3.3. Carga viva
La carga viva en los puentes esta constituida por el peso de los vehiculos
mas los efectos derivados por su naturaleza dinamica y movil. Ademas, en el

caso de los puentes urbanos, se debe considerar la carga viva peatonal en las

veredas. Para evitar las confusiones que muchas veces se presentan, es

10



necesario comprender y diferenciar adecuadamente lo que son estas distintas
cargas: (AASHTO, s.f.)

° Cargas reales que circulan por el puente
o Cargas maximas legales
o Cargas de disefio

2.34. Cargas reales

“Son cargas moviles que realmente circulan por un puente, estas son de
magnitud y distribucion muy variada, por ejemplo, un camion volvo de 26.5

toneladas tiene mayor peso que un microbus" (AASHTO, s.f., p. 117).

2.3.5. Carga viva de disefio

La carga viva de diseio es aquella que se utiliza para el disefio estructural.
En vista del amplio espectro de tipos de vehiculos que pueden actuar sobre un
puente de carretera, lo que se hace es utilizar un sistema hipotético de cargas y
no un solo camion de disefio. Con dicho sistema de cargas, debe ser posible
simular las condiciones mas desfavorables que causan los vehiculos reales
normales. La carga viva que el proyectista debe utilizar en el disefio se establece
en normas, codigos o especificaciones de disefio de puentes. En la fecha, en
nuestro pais no existe un reglamento para el disefio de puentes. Durante muchos
afios se han utilizado las especificaciones americanas de la AASHTO y desde
hace algunos afnos se emplean especificaciones como ser especificaciones
espafolas. En esta seccion nos referimos unicamente a la parte basica de la
carga viva, es decir, la componente vertical estatica que transmiten los vehiculos
al puente. La amplificacion dinamica y demas efectos derivados por la naturaleza

movil de la carga viva son tratados mas adelante (AASHTO, s.f.).
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2.4, Fuerzas

La fuerza es un fenomeno que modifica el movimiento de un cuerpo,

acelerandolo, frenandolo o cambiando el sentido de la forma.

24.1. Fuerzas longitudinales

Esta constituido por el peso de todas las partes sobrepuestas del tablero
que no forman parte de la estructura resistente, por ejemplo: capa de superficie
de rodadura (asfalto), veredas, barandas, rieles, durmientes, cables, tuberias,
balasto, entre otros. El peso muerto se calcula de acuerdo con las propiedades y
dimensiones de los materiales en cada caso particular. Son provocadas por el
frenado brusco de los vehiculos y su magnitud esté dada por el 5 % de la carga
viva sin impacto aplicada en todas las fajas de trafico y desarrollada en la misma
direccion. Se emplea la carga equivalente y su correspondiente carga

concentrada para el momento segun se detalla a continuacion:

FE. =0.05(g* L+ Cy)n

Donde:

Fr = Fuerza longitudinal debida al frenado.

g = Carga equivalente del vehiculo especificado.
L = Longitud total del puente.

Cm= Carga concentrada para momento.

n = Numero de fajas de trafico.

“El centro de accion de esta fuerza se encuentra a 1.8 m. sobre la capa de
rodadura” (AASHTO, s.f., p. 130).
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2.4.2, Fuerzas de levantamiento

Se tomaran providencias para la union adecuada de la superestructura
con la infraestructura cuando una carga o combinacion de cargas incrementadas
al 100 % de la carga viva mas impacto provoque fuerzas de levantamiento en

cualquier apoyo.
243. Fuerza de la corriente
Las aguas provocan una fuerza con tendencia a volcar, particularmente
las pilas; por ello estas deben ofrecer la menor resistencia posible, lo que se
consigue dandole formas hidrodinamicas y lo que es mas ubicando la pila con la
menor seccidn en la direccion de la corriente.
La presién de la corriente esta dada por:
p =K x v?
Donde:
p = Presion de la corriente en kN/m2
v = Velocidad de las aguas en m/seg.
K = Constante cuyos valores se deducen
2.5. Tipos de puentes
Existe una variedad de disefios dependiendo su funcion y naturaleza del

terreno sobre el que se construye. Siendo mucho de los tipos de disefios que se

han aplicado a lo largo de la historia.
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2.51. Segun su estructura

Estan hechos con una o mas bisagras, dependiendo de que tipo de carga
y fuerzas de estrés soportaran.

2.51.1. Puentes de vigas

Consisten en varios de estos elementos, que, colocados paralelamente
unos a otros con separaciones “s” entre ellas, salvan la distancia entre estribos o
pilas y soportan el tablero. Cuando son ferroviarios, disponen de vigas de madera
0 acero y sus pisos pueden ser abiertos o estar cubiertos con balasto o placas
de hormigon armado. Las vigas destinadas a servir el trafico vehicular pueden
ser de acero, hormigéon armado, hormigdon pretensado o madera. Las vigas
metalicas pueden ser de seccion en "I" o de ala ancha; los caballetes de madera
forman vanos con vigas o largueros que descansan en pilas de pilotes del mismo
material o en pilotes jabalconados. Los puentes de vigas de hormigon armado o
de acero pueden salvar tramos de 20 a 25 m; para distancias superiores se
utilizan mucho el acero y el hormigén pretensado y, cuando la longitud es
considerable, las vigas son compuestas. Se han construido algunos puentes con
vigas de hormigon pretensado, de seccion en " | ", que salvan tramos de hasta
48 m (AASHTO, s.f.).

2.51.2. Puentes continuos

Los puentes continuos de viga de celosia suelen ser de dos o tres tramos,
pero los de viga armada pueden salvar ininterrumpidamente muchos tramos. Los
refuerzos contra la carga de tension de las vigas continuas de hormigén armado
deben colocarse cerca de la parte superior de las mismas, en el area situada

sobre los soportes, pues alli es donde se producen los esfuerzos citados. Las
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vigas y viguetas de los puentes continuos de hormigdn pretensado tienen seccion
en "I" o tubular (AASHTO, s.f.).

Figura 1.

Puente Vigas Continuas

——

tramo de acceso

Nota. La figura muestra el puente vigas continlias obtenido de A. Serquén (2012) Puentes con
AASHTO-LRFD 2010 (p. 28.).

2.5.1.3. Puentes de arcos

Cuentan entre los mas atractivos logros de la ingenieria. Se construyen de
acero, de hormigbn armado o pretensado y, a veces, de madera. Hasta poco
antes de iniciarse el siglo XX, fue utilizada la piedra labrada. Esta clase de
puentes pueden ser de timpano de celosia diagonal, cuya rigidez queda
asegurada por miembros diagonales colocados entre el cuerpo del arco y el
tablero; arco de celosia vertical o arco de arcadas macizas o de viga de alma
llena. En estos ultimos tipos, la rigidez de las nervaduras asegura la del arco. Las
vigas de alma llena pueden seguir el modelo de viga de palastro o pueden ser
vigas armadas tubulares con dos placas de alma unidas a pestafias de amplitud
suficiente para acomodarlas a ambas. Los arcos de arcadas macizas o de celosia
vertical pueden ser de tablero inferior, pero los de timpano de celosia diagonal
han de ser necesariamente de tablero superior. Los arcos de timpano macizo
deben salvar en un solo tramo toda la anchura del obstaculo; los de timpano de

celosia pueden tener varios ojos; los de tablero inferior tienen generalmente dos.
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Las nervaduras de los arcos de hormigdn armado para tramos largos suelen ser
huecas (AASHTO, s.f.).

2.51.4. Puentes de armadura

Se puede definir como el tablero, en vez de estar apoyado sobre pilas o
arcos se sujeta mediante cables o piezas atirantadas desde una estructura a la
que van sujetas.

2.51.4A1. Rigida

Combinan las planchas y estribos de los puentes de placas con las vigas
y estribos de las de viga; esta combinacion forma unidades sencillas sin
articulaciones de unién entre las piezas. Se construyen de hormigén armado o
pretensado o de armaduras de acero rodeadas de hormigéon. De origen muy
reciente, resultan sumamente utiles para separar en niveles los cruces de
carreteras y ferrocarriles. En estos cruces suele ser conveniente que la diferencia
de niveles sea minima y los puentes de la clase que nos ocupa son susceptibles

de recibir menor altura en un mismo tramo que los otros tipos.

2.51.4.2. Sencilla

Las armaduras de los puentes modernos adoptan muy variadas formas.
Las armaduras Pratt y Warren, de paso superior o inferior, son las mas utilizadas
en puentes de acero de tramos cortos. La Howe so6lo se emplea en puentes de
madera; sus miembros verticales, construidos con barras de acero, estan en

tensién, al igual que el cordén inferior, que es de madera.
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2.5.1.5. Puentes moviles

Un puente movil tiene como principal caracteristica permitir el movimiento

en el elemento, sobre algun paso maritimo.

2.51.51. Puentes basculantes

Los puentes basculantes son los que giran alrededor de un eje horizontal
situado en una linea de apoyos; se incluyen por tanto en ellos los levadizos y los
basculantes segun la clasificacion de Gauthey. Son los mas clasicos de los
moviles y los que mas se utilizan actualmente. Son también los primeros, porque
los famosos puentes levadizos medievales eran de este tipo. Los puentes
levadizos iniciales de madera consistian en un tablero simplemente apoyado al
puente cerrado, y atirantado durante el movimiento. Eran siempre de una hoja,

porque giraban sobre un apoyo y se elevaban tirando del otro (AASHTO, s.f.).

2.5.2. Segun su material

2.5.21. Puentes de cuerdas

Estos puentes son los antecesores de los puentes sustentados por cables
(colgantes y atirantados) actuales. Este tipo de puentes se denomina pasarela.
Los cables se fabricaban de lianas, enredaderas, cuero, bambu, mimbre vy
materiales similares. Las cuerdas estan agrupadas y torcidas en espiral para
formar una unidad resistente. La mayoria de los primitivos puentes colgantes
fabricados con estos materiales estaban soportados por tres cables, de modo
que pueda pasar un hombre poniendo los pies en la mas baja y agarrandose a

las superiores.
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2.5.2.2. Puentes de madera

La madera es el material que utilizd6 el hombre para hacer sus primeras
construcciones; un tronco de arbol sobre un rio fue seguramente el primer puente
artificial. Los puentes de madera son mas faciles y rapidos de construir que los
de piedra, y han resultado siempre mas econdémicos; por ello, los primeros que
construyé el hombre fueron de madera, y a lo largo de la historia se han

construido innumerables puentes de este material, muchos mas que de piedra.

2.5.2.3. Puentes de mamposteria

Al igual que la madera, la piedra es un material natural que se obtiene
directamente de la naturaleza y se utiliza sin ninguna transformacién. Unicamente
es necesario darles forma. Aparte de la piedra, se han utilizado también
materiales como el ladrillo o el hormigdn en masa. El ladrillo, para el constructor
de puentes, es un pequeno sillar con el que se pueden hacer arcos de dovelas
yuxtapuestas; por tanto, la morfologia de los puentes de ladrillo es la misma que
la de los puentes de piedra. Las estructuras de piedra que sirven para salvar
luces de cierta importancia derivan del arco formado por dovelas yuxtapuestas;
son las bévedas y las cupulas. Por ello los puentes de piedra, que deben salvar

los rios, utilizan siempre boveda como estructura resistente (AASHTO, s.f.).

2.5.2.4. Puentes de acero

A finales del siglo XIX, cien afios después de la iniciacion de los puentes
metalicos, se empezé a utilizar el acero para construir puentes. Conseguir que
los materiales de construccién sean ductiles y no fragiles, es uno de los logros
importantes de su tecnologia. El acero se conocia mucho antes de que se

empezara a fabricar industrialmente a finales del siglo XIX, y de hecho se habia
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utilizado en algun puente aislado; ejemplo de ello son las cadenas del puente
colgante sobre el Canal del Danubio en Viena, de 95 m de luz, terminado en
1828. Pero era un material caro hasta que en 1856 el inglés Henry Bessemer
patentd un proceso para hacer acero barato y en cantidades industriales,
mediante un convertidor donde se insuflaba aire en el hierro fundido, que reducia

las impurezas y el contenido de carbono (AASHTO, s.f.).

2.5.2.5. Puentes de hormigén armado

El hormigdbn armado es una colaboracién del acero y el hormigén,
adecuado especialmente para resistir esfuerzos de flexion. El hormigon es muy
adecuado para resistir compresiones y el acero en barras para resistir tracciones.
Por ello, las barras de acero se introducen en la pieza de hormigén, en el borde
que debe resistir las tracciones, y gracias a la adherencia entre los dos
materiales, las primeras resisten las atracciones y el segundo las compresiones.
Durante muchos afios las barras de acero eran lisas, pero gracias a una serie de
ensayos, se comprobo que la adherencia entre el acero y el hormigdn, uno de los
mecanismos basicos para que el hormigdn armado funcione, mejoraba
significativamente haciendo las barras corrugadas, es decir, con resaltos
transversales, y asi son las barras actuales (AASHTO, s.f.).

2.5.2.6. Puentes de hormigoén preesforzado

El hormigdn preesforzado se puede considerar un nuevo material; su
diferencia con el hormigén armado es que en éste la armadura es pasiva, es
decir, entra en carga cuando las acciones exteriores actuan sobre la estructura;
en el pretensado, en cambio, la armadura es activa, es decir se tensa
previamente a la actuacidon de las cargas que va a recibir la estructura (peso

propio, carga muerta y cargas de trafico), comprimiendo el hormigdn, de forma
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gue nunca tenga tracciones o que éstas tengan un valor reducido. La estructura
se pone en tensidn previamente a la actuacion de las cargas que van a gravitar
sobre ella, y de ahi su nombre de hormigon Preesforzado. En definitiva, es
adelantarse a las acciones que van a actuar sobre la estructura con unas contra
acciones que es el momento en que se tesan las armaduras; se pueden tesar
antes de hormigonar la pieza, es decir, pretensarlas, o se les puede dar carga

después de hormigonada la pieza, es decir, postensarlas.

Con el hormigdn preesforzado se evita la fisuracion que se produce en el
hormigén armado y, por ello, se pueden utilizar aceros de mayor resistencia,
inadmisibles en el hormigon armado porque se produciria una fisuracién
excesiva. Los sistemas de anclaje de las armaduras activas se agrupan en varios

procedimientos basicos que han tenido diversas variantes:

o Anclajes mediante cufias de diferentes tipos
o Anclajes mediante rosca
o Anclajes mediante cabezas recalcadas
o Anclajes mediante bloques de hormigon

o Anclajes mediante apriete transversal

2.5.2.7. Puentes mixtos

La estructura mixta es una nueva forma de colaboracion del acero y el
hormigén, en este caso yuxtapuestos, no mezclados como en el hormigén
armado y pretensado, pero si conectados entre si para que trabajen
conjuntamente. Una de las dificultades de los puentes metalicos fue durante
mucho tiempo la materializacion de la plataforma de rodadura de las carreteras.
Inicialmente la mayoria de los tableros de los puentes metalicos eran de madera;

cuando aparecid el hormigdbn armado se utilizaron con frecuencia losas de
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hormigdén; también habia puentes con tablero abierto, hecho con una rejilla de
pletinas metalicas ortogonales colocadas verticalmente para conseguir rigidez a
flexion; este tipo de tablero se usaba mucho en los puentes moviles, pero es

incobmodo para el trafico.

A pesar de ello, se ha utilizado en puentes bastante recientes. Parte de la
plataforma de rodadura del puente colgante de Lisboa sobre el Tajo, construido
en 1966, es de este tipo. La innovacién de la estructura mixta ha sido incorporar
la losa de hormigdn de la plataforma a la estructura resistente. En principio, la
estructura mixta se compone de una cabeza inferior metalica, almas del mismo
material, y una cabeza superior de hormigon, conectadas entre si; el acero debe
resistir la traccion y el hormigon la compresion. Este reparto de funciones esta
muy claro en la viga simplemente apoyada, que es donde la solucion mixta tiene
todo su sentido, porque la traccion se produce en la cabeza inferior metalica, y la
compresion en la superior del hormigon. Una de las principales ventajas de los
puentes mixtos, y por ello sustituyen a los puentes preesforzados, incluso en
luces pequenas, es que su construccién se puede hacer igual que la de un puente
metalico con las ventajas que esto representa por su mayor ligereza. Es mas facil
montar un cajon metalico de 30 o 40 m de luz que uno de hormigon; una vez
montado el cajon metalico soélo queda hacer el tablero de hormigon, bien in situ,
o bien prefabricado. Esta solucién es clasica en pasos superiores sobre

autopistas en funcionamiento (AASHTO, s.f.).

2.6. Eleccion del tipo de puentes

El arte de la construccion de puentes ha sido siempre el interés de muchos
hombres, y los grandes puentes son admirados como auténticos resultados de
las fuerzas del ingenio y la creacion. Para elegir el tipo de puente mas adecuado,

es necesario disponer previamente de los datos mencionados con anterioridad
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para el proyecto de un puente. La eleccion del tipo de sistema estructural es una

de las etapas mas importantes en la elaboracion del proyecto de un puente.

En general, se debe tener presente:

. Localizaciéon de la estructura o ubicacion en cuanto a sitio, alineamiento,
pendiente y rasante.

o Tipo de puente que resulte mas adecuado para el sitio escogido, teniendo
en cuenta su estética, economia, seguridad y funcionalidad.

o Forma geométrica y dimensiones, analizando sus accesos,

superestructura, infraestructura, cauce de la corriente y fundaciones.

En base a lo anterior, se deben preparar anteproyectos y luego de una
evaluacion técnico-econdmica elegir la solucidn mas conveniente. La luz del
puente es el primer parametro para considerar cuando se inicia el proceso de

seleccion del tipo o tipos de puentes a estudiar.
2.7. Funcidén de los puentes
“Un puente es una estructura destinada a salvar obstaculos naturales
como, rios, valles, lagos, acantilados, o brazos de mar; y obstaculos artificiales
como carreteras o vias férreas, con el fin de unir caminos” (AASHTO, s.f., p. 35).
2.71. Clasificacién de los puentes
“Los puentes pueden ser clasificados segun muchas caracteristicas, entre

las clasificaciones mas comunes se encuentran las siguientes: por funcion, por

sistema constructivo, y por el tipo de estructura” (Fernandez, 2021, p. 38).
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2.7.2. Clasificacioén por funcién

Un puente puede ser disefiado dependiendo del tipo de transito que va a
soportar, automovilistico o peatonal, ferrocarriles, tuberias de gas o agua, incluso

maritimo o aéreo.

2.7.3. Clasificacién por sistema constructivo

Los puentes pueden clasificarse dependiendo del sistema constructivo
que se empleara para su construccion; los sistemas constructivos mas comunes
son los siguientes: puentes de madera, puente de acero, puente de concreto
armado y puente de concreto pretensado. El sistema constructivo por emplearse
dependera de las cargas que este debera de soportar y de la disponibilidad de
los materiales con que se cuenta en el area donde se ejecutara el proyecto
(Fernandez, 2021).

2.7.4. Clasificacion por tipo de estructura

En cuanto a la clasificacién de los puentes, estos se pueden determinar
dependiendo del tipo de estructura que se empleara para su construccion; los
mas comunes son los siguientes: puentes de viga, que estan constituidos por
vigas, como su propia denominacion indica, es decir, estas se describen como
piezas rectas horizontales apoyadas en dos o mas puntos que soportan cargas
que actuan sobre ellas mediante su capacidad de resistir flexiones. En efecto,
esta resistencia de las vigas viene determinada por su canto y el momento de

inercia de sus secciones (Fernandez, 2021).

El puente losa se trata del mas elemental de todos. Entre las tipologias de

puentes viga se puede distinguir:
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o Losa maciza de hormigdn armado o pretensado

o Losa aligerada
o Tablero de vigas de alma llena
2.8. Definicién de concreto

El concreto es uno de los materiales de construccién mas utilizados en el
mundo, debido a su durabilidad, resistencia y versatilidad. Es una mezcla
compuesta principalmente por cemento, agregados (como arena y grava) y agua,
que al fraguar forma una masa solida y resistente. Sin embargo, el concreto no
es un material estandar, ya que existen diferentes tipos disefiados para satisfacer

distintas necesidades en la construccion.

2.8.1. Tipos de concreto

El concreto u hormigbn es un material compuesto empleado en
construccion, formado por agua y aditivos especificos. El aglomerante es, en la
mayoria de las ocasiones, cemento (generalmente cemento Portland) mezclado
con una proporcion adecuada de agua para que se produzca una reaccion de
hidratacion. Las particulas de agregados, dependiendo fundamentalmente de su

diametro medio, son los aridos que se clasifican en grava, gravilla y arena.

2.8.1.1. Concreto convencional

Es el tipo mas utilizado en la construccion de edificios pequefios que no

requieren de una gran resistencia a la traccion o como pavimentos.
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2.8.1.2. Concreto estructural

Se caracteriza por su alta resistencia a la compresion y a la traccién, lo
que lo convierte en un material ideal para soportar cargas pesadas y resistir

tensiones.

2.8.1.3. Concreto edades tempranas

Este tipo de concreto estd disefiado con materiales que permiten un
descimbrado rapido de los elementos colados; pueden alcanzar su resistencia
total de tres a catorce dias, segun las proporciones de los componentes
agregados. Permite una construccién mas rapida y reduce los costos. Es ideal
para las construcciones que requieren ser puestas en marcha en el menor tiempo

posible.

2.8.1.4. Concreto permeable

El concreto permeable, también conocido como concreto poroso o
concreto drenante, es un tipo especial de concreto disefiado para permitir el paso
del agua a través de su estructura. A diferencia del concreto convencional, que
es denso y no permite la infiltracidon del agua, el concreto permeable cuenta con
una composicidén porosa que permite que el agua fluya a través de él y se infiltre

en el suelo subyacente.

2.8.1.5. Concreto ligero

Es una mezcla utilizada en elementos secundarios donde las cargas
requieren ser ligeras; su bajo peso permite reducir cargas muertas. Su baja

densidad se logra mediante la incorporacién de agregados livianos en la mezcla,
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como arcilla expandida, pizarra expandida, perlita o vermiculita, en lugar de los
agregados gruesos tradicionales. También se utiliza para elementos de relleno
que no soportan cargas estructurales para evitar que la construccion pese
demasiado y se reduzca la carga de los cimientos.

2.8.1.6. Concreto de alta resistencia
Este tipo de concreto se utiliza en edificios de gran altura, puentes,
columnas, presas, entre otros. Su disefio permite un menor peso de los edificios,
alta resistencia en poco tiempo, baja permeabilidad y mayor durabilidad. Asi
como sus propiedades mejoradas permiten una reduccion en el tamafio de las
secciones.

2.9. Definicion de acero

El acero es una aleacién de hierro y carbono en un porcentaje de este

ultimo elemento variable entre el 0,008% y 2,11% en masa de su composicion.

2.9.1. Tipos de acero

Los tipos de acero pueden ser como se muestran a continuacion:

o Acero corten

o Acero corrugado

o Acero galvanizado
o Acero inoxidable

o Acero laminado

o Acero al carbono
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° Acero de aleacion

o Acero dulce

o Acero efervescente

o Acero estirado en frio

o Acero estructural

) Acero intemperizado

o Acero suave

o Acero negro

2.10. Materiales empleados en la construccién de puentes

Para las fundaciones se puede emplear el hormigon simple, hormigon
armado, hormigoén ciclépeo, la mamposteria de piedra y la mamposteria de
ladrillo. Es muy comun que estos elementos sean ejecutados sobre pilotes debido
a los grandes pesos que estos soportan y teniendo en cuenta que no siempre las
condiciones del terreno seran las optimas (AASHTO, s.f).

2.10.1. Paralas pilas y estribos
Se pueden emplear el hormigon ciclépeo, mamposteria de piedra y
mamposteria de ladrillo. Estos tres primeros pueden ser usados en casos en los
cuales las alturas no sean grandes; de no ser asi, se podran usar: hormigén
armado o estructuras metalicas. En caso de tener obras temporales, estas se

podran construir con madera y/o placas metalicas.

2.10.2. Parala superestructura

27



Se pueden emplear: hormigdbn armado, hormigdén pretensado o
postensado, acero o0 madera. También se pueden usar las combinaciones de

estos y otros materiales.
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3. ESTUDIOS DE CAMPO

3.1. Levantamiento topografico

El levantamiento topografico permite conocer las caracteristicas fisicas del
lugar en donde se ubicara la estructura del puente. Para este proyecto se realizé
un levantamiento topografico, 250 metros aguas arriba y 250 metros aguas abajo
del area donde se ubicara la estructura; de igual manera, se tomaron 100 metros

a cada extremo del puente.

El levantamiento topografico realizado fue mediante estacion total, para
obtener las curvas de nivel y secciones transversales necesarias para determinar
la ubicacién y de esta forma realizar el disefio geométrico de la estructura. Esto

también con la finalidad de conocer el comportamiento del rio.

3.2. Estudio hidrolégico e hidraulico

Es de suma importancia conocer el comportamiento del agua que
atravesara la estructura; esto con la finalidad de que el disefio sea el mas
adecuado y la estructura no pueda llegar a verse afectada por la corriente de
agua. La altura que se le dara a la superestructura a partir del fondo del rio debe
ser la adecuada para que las crecidas del rio, especialmente en época de
invierno, no la afecten. Esta altura estara determinada por el caudal de agua que
pasa por el punto donde se colocara la estructura. Para estimar el caudal de

diseno: el método racional.
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Método racional: en el método hidroldgico antiguo, utilizado para el calculo
de caudales de cuencas menores de 20 kilbmetros cuadrados, para la utilizacion
de este método se deben tomar datos precisos de precipitacion, porque se
considerara una precipitacion uniformemente distribuida en toda el area. Los

caudales se determinan mediante la siguiente formula:

CIA

Q360

Donde:

Q= Caudal de disefio (m?/s)

C= Coeficiente de escorrentia (a dimensional).
I= Intensidad de lluvia (mm/h)

A= Area drenada de la cuenca (hectareas).

Caudal de disefio: es un volumen de agua que como fin tiene por llegar a
una estructura de drenaje; este calculo se debe llevar a cabo para conocer el
valor de la crecida maxima que puede llegar a ocurrir, asi como su incidencia.

Esto es para tener un disefio econémico y evitar que se dafie la estructura.

Coeficiente de escorrentia: este se defiende de las caracteristicas propias

del terreno, como el tipo de suelo, el area de cultivos, permeabilidad y vegetacion.

Intensidad de lluvia: para obtener la intensidad de lluvia de una region se
puede hacer de dos formas, la primera es mediante las curvas de intensidad de
lluvia con respecto al tiempo, la cual tiene varias curvas donde se hace posible
calcular la intensidad de la lluvia mediante un periodo de afios con respecto a la
duracion de la lluvia, y la otra forma es mediante la siguiente ecuacion brindada
por el INSIVUMEH que se basa en los parametros de longitud y desnivel del

cauce.
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Para el tiempo de concentracion depende de las caracteristicas propias de
la cuenca y también de las propiedades hidraulicas. Para estimar el tiempo de
concentracion utilizaremos una féormula brindada por el INSIVUMEH que se basa
en los parametros de longitud y desnivel del cauce.

0.886L
t= < ) 70.385 * 0.60

Donde:
t= Tiempo de concentracion (min)
L= Longitud de cauce (km)

H= Desnivel del cauce (m)

Segun datos obtenidos del estudio hidroldgico, tenemos los siguientes

datos:
Longitud de cauce: 6450 m = 6.45km
Desnivel del cauce: 265 m

Area de la cuenca: 1011.56 habitantes

Es decir que el tiempo de concentracion es:

0.886(6.45)%\ "% .
= W * 0.60 = 5754 min

La intensidad de lluvia es de 120.55mm/hr. Y el dato obtenido del estudio

hidrolégico. Coeficiente de escorrentia 0.50 propuesto.

El caudal maximo es de:
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(0.244)(W)(1011.56ha)

— 3
360 = 82.65m>/s

Segun estudio hidrolégico, el gasto maximo probable es de 82.73 m?/s.

3.3. Estudios de suelos

3.3.1. Ensayos de valor soporte triaxial

Las cargas provenientes de la estructura se transmitiran al suelo; debido

a esto es muy importante conocer sus propiedades.

En el presente proyecto, para determinar el tipo de suelo y sus
caracteristicas, se tomo6 una muestra inalterada a una profundidad de 1,50 m del
suelo natural, a la cual se realizaron los ensayos de compresion triaxial,

granulometria y limites de Atterberg.

El valor de soporte del suelo sera determinado mediante las ecuaciones
de la Teoria de Terzaghi, desarrolladas por Karl Von Terzaghi (1883-1963), con
los datos obtenidos en el ensayo de compresion triaxial. Luego de llevar la

muestra al laboratorio para su previo ensayo, se obtuvieron los siguientes

resultados:

o Tipo de ensayo: no consolidado no drenado

o Descripcidn del suelo: arena limosa color café
o Peso especifico del suelo (y): 1,33 Ton/m3

o Angulo de friccion interna: @= 27,91°

o Cohesion (Cu)= 8,57 Ton/m?
o Desplante (Df) = 2,60 m
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o Base (B) = 1,00 m

Nota: por posibles alteraciones de la muestra se tomo la mitad del angulo

de friccion para calculos.
. Angulo en radianes
@rad = @ * w180 = 13.95°* 7 180 = 0.24 rad

o Factores de flujo de carga

1)
Nq = tan® (45 + > entan® = tan®( 45 + 27.91) = ewtan® = 5.71

Nc = (Nqg — 1)Cot® = (5.81 — 1)Cot® = 8.89
Ny = 2(Nq + 1)tan® = 2(14.58 + 1 )tan® = 12.08

o Capacidad de carga ultima
qc = 1.3 CuNc + DfyNq + 0.4ByNy

qc =1.3x8.57%8.89 + 2.60 * 1.33 x5.71 + 0.4 * 1.0 » 1.33 * 12.08

ton
qc = IZSZW

o Capacidad de carga ultima admisible
Se utilizara un factor de seguridad de 6 debido a que la muestra estuvo

probablemente alterada por factores como el transporte al laboratorio, o quizas a

que esta se sustrajo muy alejada de la ladera del rio.
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3.3.2. Limites de Atterberg y granulometria

Se utiliza para determinar el comportamiento de los suelos finos, para
obtener la informacién de la consistencia del suelo en presencia de humedad.
Los limites de Atterberg se basan en el concepto de que el suelo de grano fino

presenta cuatro estados de consistencia segun su humedad.

Tabla 3.

Resultados de estudios de laboratorio de suelos

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO LIMITES E ESPECIFICACION
INDICES
TARRO 1 2 3 TARRO 1 2 L.L. 36.61 MAXIMO 40
P.B.H. 50.80 48.50 45.70 P.B.H. 2510 25.10 L.P. 29.41
P.B. S 4120 39.30 36.70 P.B.S 2260 22.60 I.P. 7.20 MAXIMO 10

TARA 14.20 14.10 14.00 TARA 1410 14.10

P.N.S 27.00 2520 2270 P.N. 8.50 8.50 1.G. 0
S

DIF. 9.60 9.20 9.00 DIF. 250 250 .
CLASIFICACION
AASHTO
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Continuacion de la tabla 3.

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO LIMITES E ESPECIFICACIO
iNDICES N
% 355 365 3965 % 294  29.41 A-2-4
HUMED 6 1 HUMED 1
AD AD
No. 350 19.0 800 % 29.41%
GOLPE 0 0 PROME
S DIO
% 36.61% ARENA
HUMED LIMOSA

AD=

Nota. La tabla muestra los valores obtenidos en los limites de Atterberg, por medio del Informe

de estudio de suelos. Elaboracién propia, realizado con Excel.
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41.

4. FASE DE ESTUDIO TECNICO PROFESIONAL

Disefio de puente vehicular en el caserio la Peia

41.1. Especificaciones de diseino

El disefio del puente se realizara con base en las normas AASHTO LRFD

2020 y a los requisitos para concreto estructurales recomendados por el Instituto
Americano del Concreto (ACI 318SUS-14) y las especificaciones de AGIES NSE

5,2, Puentes de tamano y altura limitados.

El refuerzo longitudinal y transversal de todos los elementos, sera de acero
corrugado grado 60, con una resistencia a la fluencia de 4200 kg/cm?.

El peso especifico de la carpeta de rodadura 2240 kg/m?® y el peso
especifico del concreto sera de 2400 kg/m?3.

La resistencia a la compresion del concreto de los elementos sera de
280kg/cm?.

La carga de disefio sera la AASHTO HL-93, que tiene un peso total de 33.2
toneladas.

El puente tendra una altura hasta el barandal de 10.4 metros.

Las dimensiones del puente son: 50 metros de largo y 8 metros de ancho.
El puente contara con baranda y acera en ambos lados.

El recubrimiento de los elementos debe ser medido desde el rostro de la
barra de acero a la cara de concreto.
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4.2, Predimensionamiento usando recomendaciones AASHTO

El puente esta conformado por un conjunto de elementos estructurales los
cuales es necesario predimensionar para iniciar con el disefio segun la norma
AASHTO.

4.21. Losa

Esta se encarga de transmitir las cargas vehiculares del puente de las
vigas principales. Segun la ecuacion dada por la tabla 2.5.2.6.3-1 del libro de
AASHTO para tramos continuos con refuerzo principal perpendicular a la
direccion del transito, el espesor (t) se determina mediante la siguiente formula,

. _SL+10
1= 30
t, =0.20m

De las ecuaciones antes mencionadas, se obtienen dos valores para el
espesor minimo del tablero, donde el primer valor (t;) se obtiene segun el
espaciamiento libre entre las caras de las vigas y ya el segundo valor (t,)es la
proporcion indicada en el libro de AASHTO en la tabla 13.7.3.1.2, en donde indica
que para voladizos de concreto que soportan parametros o barreras de concreto,

el espesor minimo de losa en voladizo es de 0.20 m, AASHTO 13.7.3.1.2

Donde:
SL = Espacio libre entre vigas
t; = Espesor minimo de losa

t, = Espesor minimo de losa en voladizo
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El espesor minimo del tablero se obtiene por medio de la siguiente

ecuacion:

1.7 +3
h="3

=0.16m

Por simetria en el tablero se usara el espesor de la losa de 20 cm.

4.2.2. Viga

Estos elementos son los que soportan el peso del puente, transfiriendo la
carga a las vigas de apoyo. Pero también se debe tomar en cuenta que estos
elementos no solo son para soportar presidon y cargas, sino también para soportar

flexion y tension.

El disefio del puente sera para dos carriles con un ancho total de 8.00 m,
tendra dos vigas exteriores y 2 vigas interiores, el calculo se realizara mediante
la tabla 2.5.2.6.3-1 del libro de AASHTO para obtener la altura y el ancho de las

vigas.

hmin_viga = 0.07 L

Donde:

hmin,; 4, = Altura minima de la viga

L = Luz del tramo del puente

La altura de la viga se obtiene a través de la siguiente ecuacion, siendo

esta en funcion de la longitud del tramo.

39



hmin_viga = 0.07 (17m) =1.19m = 1.20m
Cabe mencionar que la geometria propuesta de las vigas debe cumplir con
parametros de estabilidad y geometria establecidos por la norma AASHTO
LRFD. Si no llegaran a cumplir dichos parametros que se mencionaran mas
adelante, se debera modificar la geometria de la viga, aumentando sus
dimensiones o disminuyéndolas, dependiendo sea el caso, para asi tener una

geometria 6ptima y funcional.

Para conocer la base minima de la viga, se emplea la siguiente férmula.

by min = 0.0157 x L x /S’

b, min = Base minima de la viga

s” = Espacio entre ejes de vigas

Al desarrollar la siguiente ecuacion se obtiene la base minima de viga,

siendo de:

by min = 0.0157 * 17 *v/2.10 = 0.387 m

Por proceso constructivo se utilizara la base de la viga de 40 cm, siendo

mayor a lo establecido por la norma.

by min = 0.40m
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4.3. Diseino de puente vehicular en el caserio La Pena

Después del predimensionamiento se procede con los calculos para el

disefo de los elementos de la superestructura.

Figura 2.

Predimensionamiento estructural
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REFUERZO HIERRO No. 4 REFUERZO
@ 0.20 M CAMA INFERIOR Nod@025m
0.85 210 2.10 2.10 0.85
7 k) i
0.65 6.70 0.65
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Nota. La figura muestra la distribucion de elementos estructurales del Puente Vehicular.
Elaboracion propia, realizado en AutoCAD.

4.4, Diseio de la superestructura

Estos elementos brindan estabilidad lateral a vigas principales y se
colocan perpendicularmente a las vigas, lo cual evita un volteo. Se recomienda
agregar un diafragma al inicio y al final de un tramo. Estos se dividen en

diagramas externos y diagramas internos.
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4.411. Diafragmas externos

Para el disefio de diafragmas interiores como exteriores, se debe tomar en

cuenta la altura de la viga principal.

Donde:

hmin,;4, = 1.20 m Altura de la viga

hdiaf = 7 * hmin_viga = 90 cm

4.41.2. Diafragmas internos
Los diafragmas internos deben colocarse a L/2.

Donde:

hmin,;4, = 1.20 m Altura de la viga

hdiaf _ex = > * hmin_viga = 60 cm

4.4.2. Diseno de losa

El disefio de la losa se realizara de acuerdo con la normativa AASHTO
LRFD, empleando losas continuas que trabajaran en un solo sentido, porque su

longitud es mucho mayor que su ancho (Sismica, 2018).

Para el calculo de carga muerta, sera en base al analisis de una losa
continua sobre cuatro apoyos. A través del programa SAP 2000, se obtendran
los momentos a utilizar para el disefio, empleando las siguientes férmulas para
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obtener el peso propio de la losa, el peso por baranda y banqueta. Por conceptos

basicos conocemos que la carga viva es la que determina el disefo, antes que la

carga muerta y de rodadura.

Donde:
Y.on= Peso especifico de concreto

b, .._ Base unitaria de cada elemento

hyn=Base de banqueta

S

paran=Base de baranda

hbamnzBase de baranda

— k
WLosa = Yeon x b+t = ( 2400 m—%) (1m)(0.20m) =480 kgf/m

k
Whbanqueta = Ycon x hy ., = ( 2400 m—%) (0.20 m) = 480 kgf /m

Ycon

* (bparan)**Mbaran _ ( 2400 %) (0.20)*(1.10 m) = 105.6 kgf/m

im

Whbaranda =

Figura 3.
Momento en banqueta y baranda

L

$0s
<480
‘
| e

Nota. La figura muestra los momentos ejercidos a lo ancho del puente. Elaboraciéon propia,

realizado con el programa SAP2000.
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En la carga por carpeta de rodadura, el espesor se asume de 5 cm, para

poder obtener la carga distribuida de la siguiente ecuacion:

Donde:

Yearp= Peso especifico de la carpeta de rodadura
bum-z Base unitaria de cada elemento

Learp= Espesor de la carpeta de rodadura

k
WLosa = Yearp * buni * tearp = (2240 m_gz> (1m)(0.05m) =112 kgf/m

Para el calculo de momentos positivos y negativos, hacemos uso de la
herramienta SAP2000. En el momento negativo se utiliza el mayor momento

generado en las caras exteriores de la viga, siendo el siguiente valor:
M—py,= —0.05ton *m
Para el calculo del momento positivo se toma una distancia de 0.4 S’
dando como resultado el momento maximo a una distancia de 0.84 m respecto
al primer apoyo.
M+p,= 0.039 ton *m
Donde:

M—p,,= Momento negativo por carpeta de rodadura

M+p,,= Momento positivo por carpeta de rodadura
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Para obtener el momento en carga muerta se tomara el de las caras de la
viga del segundo apoyo. Donde el momento negativo a utilizar sera el mayor de

los momentos extraidos de las caras exteriores de la viga.

M—pc= —0.14 ton *xm

Donde:

M—p-= Momento negativo por carga muerta

Para el momento positivo se utilizara el mayor momento a una distancia
de 0.4 S” teniendo el momento maximo a una distancia de 0.84 m desde el primer

apoyo.

M+pc= —0.027 ton *xm

Donde:

M+pc= Momento positivo por carga muerta

Para determinar el momento debido a carga viva y carga dinamica, se
utiliza el camion HL-93 segun lo estipulado por AASHTO para carga viva, con un
peso total de 32.67 toneladas. Teniendo una distribucion del peso de ejes como

se muestra en la siguiente figura:
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Figura 4.

Peso estipulado camion de disefio HL-93

i O T ap
P=3.63T 4P=14.52T 4P=14.52T 0.60 m General [l ¥
| 427m | 427ma9.14m_| 0.30 m Envuelo| 1-80m
= T - de losa
3.60 m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Nota. La figura muestra el peso estipulado de un camion de disefio HL-93. Obtenido de A.
Serquén (2012) Puentes con AASHTO-LRFD 2010 (p- 12.).

Para el disefio tomamos un eje de 14.52 toneladas, buscando obtener dos

14520
2

cargas puntuales en el andlisis de P = kgf, Asi misma habra una carga

peatonal, la cual ya esta establecida en AASHTO 3.6.1.6 donde nos indica la

carga peatonal de 366 kgf/m?, siendo una carga puntual de 256.2 kgf.
44.21. Linea de influencia
Por medio de una carga unitaria, en el programa de software SAP2000 se

genero la linea de influencia, tomando como critico el primer tramo interior para

la seccion transversal del puente.

46



Figura 5.

Linea de influencia

Nota. La figura muestra la linea de influencia ejercida por un camioén de disefio. Elaboracion

propia, realizado con SAP2000.

En AASHTO LRFD, en la tabla 3.6.1.1.2-1, indica el factor de presencia

multiple en funcién de los carriles cargados de disefio.

Tabla 4.

Factor de presencia mdultiple

Numero de carriles cargados Factor de presencia multiple, m
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Nota. La tabla muestra los factores de presencia multiple indicados en AASHTO. Obtenida de
AASHTO LRFD. Capitulo IV aplicacién de las normas AASHTO LRFD al disefio Estructural de
puentes (pag. 121).
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Figura 6.

Linea de influencia con un carril cargado

~—1.8000 —

HL-93
7.26T 7.26T

—-| 12117 |=—
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Nota. La figura muestra la linea de influencia con un carril cargado. Elaboracion propia, realizado
con AutoCAD 2018.

Para un carril cargado se utiliza un factor de presencia multiple de 1.20 m
y para dos carriles cargados se utiliza un factor de seguridad de 1.00 m. Segun
la linea de influencia, no se considera como critico con 2 carriles cargados por
dos factores importantes: primero, en la siguiente figura se cuenta con alturas
positivas por lo que resta y disminuye el momento; segundo, el factor para 2
carriles cargados es 1, por lo tanto, no se considera como critico. Para el disefio,

se considera como un solo carril cargado, segun prueba realizada en hoja Excel.

Para un carril cargado en momento negativo se obtuvo el siguiente

resultado:

Donde:
P,= Carga de una rueda del camion

F,m1= Factor de presencia mdltiple

MLLyge = (P;(—0.1975m) + P;(—0.1601 m)F,p,;) = —3.12 ton x m
48



Para los momentos generados por carga dinamica en el momento
negativo, se toma el mayor de los valores extraidos en las caras exteriores de la

viga, siendo de:

Donde:

M—; ;= Momentos negativo por carga dinamica

M—;;= —2591.69kgf * m = —2.59 ton * m

Figura 7.

Momentos generados por carga dinamica

259149
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Nota. La figura muestra los momentos generados por la carga dindmica. Elaboracion propia,
realizada en SAP2000.

Tomando como base de apoyo en el centro (B), Se sebe considerar un
ancho de franja tanto en el lado positivo como negativo, segun AASHTO LRFD
en la tabla 4.6.2.1.3-1 en tipo de tablero de hormigon en prefabricado o

postensado.

Eneg = 1.22m + 0.25% S’
= 1.75m Ancho de franja para momento negativo
Epos = 0.66m + 0.55 xS’

=1.82m Ancho de franja para momento positivo
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En el incremento de carga dinamica se tomé segun AASHTO LRFD de la

tabla 3.6.2.1.-1, en este caso se utiliza 33%.

Aplicando la siguiente ecuacion se obtiene el valor por carga viva:

Donde:

IM = 1.33 = Factor de incremento por carga dinamica

Fpm, * IM)

MLL_IM = (MLL)( Eneg

=—237ton*m Momento negativo por carga viva

Los momentos positivos se obtienen a través del programa SAP2000,

siendo de 2163.77 kgf*m segun como se muestra en la siguiente imagen.

Figura 8.
Momentos Positivos
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Nota. La figura muestra los momentos positivos ejercidos sobre la franja. Elaboracién propia,

realizada en SAP2000.

A través de la ecuacion, aplicando el siguiente momento obtenido del

programa.
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MLL_IM_P = 216377 kgf *m

= 2.16 tonnef * m Momento positivo a traves de SAP 2020

o Factores de mayoracién de cargas, segun AASHTO 3.4.1-1.

Tabla 5.

Momentos positivos por cargas en la franja interior.

Carga M (+) T-m y
Resistencia | Servicio | Fatiga |
DC 8.64 1.25 1.00 0.00
DW 0.90 1.50 1.00 0.00
LL +IM 19.03 1.75 1.00 0.75

Nota. La tabla muestra los momentos positivos por carga en la franja interior.

Elaboracién propia realizado con Excel.

Para el momento de servicio 1 se emplea la siguiente ecuacion segun
AASHTO LRFD de combinaciones de cargas y factores de carga de la tabla 3.4.1-
1.

Donde:
Yoc =1
Yow =1
Vi =1
Mpc = — 0.084 tonnef *m
Mpy = — 0.025 tonnef *m

My iy = — 1.39 tonnef *m

MU_C = |YDC*MDC+YDW*MDW+YLL*MLL1M = 155 TOn*m
Momento ultimo centro.
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Para el momento ultimo se emplea la siguiente ecuacion segun AASHTO

LRFD de combinaciones de cargas y factores de carga de la tabla 3.4.1-1.

Donde:

Ype = 1.25

Yow = 1.5

Y., = 1.75

Mpc = — 0.062 tonnef *m
Mpy = — 0.029 tonnef *m

My, iy = — 1.45 tonnef *m

MU_C = | YDC * MDC + YDWC * MDW + YLL * MLLIM = 267 Ton*m

Momento ultimo centro

Para el momento positivo de disefio por servicio se obtiene al sustituir los

siguientes valores en la ecuacion.

Donde:

Yoc=1

Yow=1

Y. =1

Mpc = — 0.027 tonnef *m
Mpy, = 0.04 tonnef *m

My = 1.9 tonnef *m

MU_P_S = YDC * MDC + YDW * MDW + YLL * MLLIM= 192 Ton*m MomentO

ultimo centro.
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Para el momento ultimo de disefio por servicio se obtiene al sustituir los

siguientes valores en la ecuacion.

Donde:

Ype = 0.9

Yow = 1.5

Y., =175

Mp. = —0.027 tonnef *m
Mpy = 0.04 tonnef *m

My iy = 1.9 tonnef *m

MU_P_S = YDC * MDC + YDW * MDW + YLL * MLLIM= 336 TOI"I*m MomentO

ultimo centro.

Para la resistencia |, seran las cargas que representan el uso vehicular
normal del puente, no tomando en cuenta el efecto del viento, que por ser el
momento positivo resulta siendo negativo. Por este motivo, el factor para carga

por peso propio es 0.90.

Para el calculo de acero en el momento negativo, perpendicular al trafico,
se utilizara varilla No.4 @ 1/2” utilizando y el recubrimiento sera segun AASHTO
LRFD en la tabla 5.12.3-1 de 5 cm.

Aplicando la siguiente férmula, encontramos el peralte efectivo d.

Donde:
d = Peralte efectivo
f = Espesor de losa

r = Recubrimiento
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Tipre = Recubrimiento libre
Dyarinia = Recubrimiento libre

Vparinia = Numero de varilla

Sustituyendo los datos se obtienen los siguientes valores:

Vygri 4
Dyaritia = %ﬂla = 3 x 254 =1.27 cm

D i 1.27
I = Tipre +%L”“ =25+—-=314cm

d=t—r=0.20—-3.14cm = 16.87 cm =~ 20 cm

Figura 9.

Peralte efectivo para el acero negativo

0.20'm

Nota. Figura de peralte efectivo para el acero negativo. Elaboracion propia utilizando AutoCad.

Para el calculo de franja longitudinal en la cama superior en el acero
requerido se utilizan las siguientes ecuaciones generales de cuantias segun lo
establecido en el ACI 3-18.

Donde:

R = Esfuerzo para cuantia de refuerzo
p1 = Cuantia del refuerzo

Ag = Areade acero para disefio
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® = Factor de reduccion de resistencia
L= Longitud de analisis
b=1m base

d = 16.87 cm peralte efectivo

M 3.36
R = U_NEG — = 13.14 Lf
@xbxd> 09x1x(16.87)2 cm?
280 2+13.14 _
P1—085*(f) (1= 1_0851‘0_085 ( ) (- 1= Cesz80

0.0032
A; =p; *bxd=0.0032*1x*14.37 = 5.43 cm?

Para el calculo de acero se propone varilla No. 4, al dividir el diametro de
la varilla dentro del area, obtenemos la cantidad de varillas que seran 4, para
efecto de disefio utilizaremos 5 varillas en total. Para el chequeo por fisuracion

entre cada varilla, sera mediante la siguiente ecuacion.

Nyaritias = A = B =429 =5
Avarrilla 1.27
Sfinal = L = l = 20cm
Nvarrilla 5

En el acero de temperatura utilizamos toda la seccion transversal del

tablero, ubicado paralelamente en la seccion transversal, de toda la cama

superior.
Donde:
b=8m
h=02m
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_0.18*b*h*cm_0.18*8*0.2

A — - = 1.76 cm?
Stemp; 2(b+h) 2(8+0.2) camn

233< A <12.70

Stemp,

El area de acero debe ser mayor a 2.33 cm? o menor a 12.70 cm?, Si el
area de acero no cumple con las condiciones se tomara el minimo de 2.33 cm?.

Se propone varilla No. 3 para cumplir con el valor de acero requerido por

temperatura.
N _ Ag _2.33_327 A
varitas = Avarrl’lla - 0.71 -
S = b = 1 =25
final = Nvarrilla - 4 - o
Donde

Atorar = 2.85 cm? Aréa total de acero

A = 2.33 cm? Prea de acero
Atotar = As  Sicumple

Para el calculo del peralte efectivo, en la cama inferior en el momento
positivo, también llamado perpendicular al trafico, se utilizara varilla No.4 & 1/2”
y un recubrimiento segun AASHTO LRFD en la tabla 5.12.3-1 de 2.5 cm. Al no
existir exposicion del acero al trafico, utilizamos las siguientes ecuaciones para

obtener el diametro

(% i 4
Dyaritia = %ﬂla = 3 x 254 =1.27 cm
Dyari 1.27
I'=Typre + 214 = 2.5+ == =3.14cm
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d=t—r=0.20—-3.14cm = 16.87 cm = 20 cm

En el calculo de acero requerido se utilizan las férmulas generales de

cuantias establecidas segun el ACI 3-18, tomando los siguientes valores.

M 3.36 k
_ _Munee _ — 13.14 9f
@xbxd> 09=x1=x(16.87)2 cm?
2¢R 280 _ _ 2+13.14 _
p; = 0.85 * (f (1=t 1- 2 =085+ ()« (1 222 = 0.0032

A; =p; *bxd=0.0032x1%14.37 = 5.43 cm?

Al obtener el valor de acero requerido se proponen varillas numero 4

A 5.43
Nvarillas B Avarrl’lla B 1.27 =295
b
Sfinal B Nvarrilla B g = 20em

Para el porcentaje de acero en la cama superior por distribucion, se realiza
segun lo establecido en AASHTO LRF en el capitulo 9.7.3.2, recomendando que
no se exceda del 67% del acero utilizado para el area transversal de la cama
inferior. Segun calculos realizados, se tiene un porcentaje de acero en la cama
inferior del 93%, pero segun la condicion de acero se tomara el 67%. La cantidad

de acero por distribucién se ha multiplicado por el porcentaje por el area de acero.

Donde:

POR; = Porcentaje de acero en funciéon de la longitud de losa libre.
POR, = Porcentaje de acero en funcion de la longitud de losa libre.
POR = Porcentaje de acero por distribucion.

Ag 4is = Area de acero de distribucion
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A; = Areade acero de disefio

121
POR, = —% = 93%
Sy

m

POR, = 67%
Para el analisis, se utilizé el 67% del acero requerido en la cama inferior.
As gis = POR % Ag = 67% = 5.43 = 3.64cm?

Para el calculo de acero, se propuso varilla No. 4:

Nygritias = 4s =3'64=2.87z4
variias Avarrl’lla 1.27
Sfinal = L = l = 25cm
Nvarrilla 4

Resumen de distribucidon de acero

Acero negativo en la cama superior transversal
o No. de varilla 4
o Cantidad de varilla 5

o Espaciamiento final 20 cm

Acero negativo en la cama superior longitudinal
o No. de varilla 3

o Cantidad de varilla 4

o Espaciamiento final 25 cm

Acero positivo en la cama superior transversal
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o No. de varilla 4
o Cantidad de varilla 5

o Espaciamiento final 20 cm

o Acero Positivo en la Cama inferior Longitudinal
o No. de varilla 4
o Cantidad de varilla 4

o Espaciamiento final 25 cm

Figura 10.

Resumen distribucioén de acero

REFUERZO SUPERIOR No. 4 REFUERZO
@ 0.20 m CAMA SUPERIOR No 3 @ 025m
[ |
REFUERZO HIERRO No. 4 REFUERZO
@ 0.20 M CAMA INFERIOR No. 4 @ 025 m

Nota. La figura representa la distribucidon de acero en el puente vehicular. Elaboracién propia,
empleando el programa de AutoCad.

En el disefio de la revisidon por fisuracion por distribucion de armadura, el
acero principal negativo, se realiza el disefio de una franja igual a la separacion
entre varillas e igual al espaciamiento final. El momento obtenido del estado limite
de servicio 1 en el momento ultimo por servicio anteriormente mencionado es de
1.55 ton*m. Se considera la revisién por fisuracion de la armadura al acero

principal negativo:
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Donde:

My, = 1.55ton*m  Momento Gltimo por servicio
B = 0.20m Ancho tributario

M, =0.31ton*m Momento en franja

Mg =My g+ By = 0.31 ton * m

El ancho de franja sera el espaciamiento entre las varillas del acero. La
ubicacion del eje neutro se diseid segun lo establecido en AASHTO LRF en el

inciso 5.4.3.2 e inciso 5.4.2.4-3.

Donde:
E; = Modulo de easticidad de acero

E. = Modulo de elasticidad de concreto

k
E, = 2.04 % 105 —
cm

k
B = 15300 « /¢ = = 256 + 10°

La relacién modular entre el acero y el concreto se obtuvo a través de la

siguiente fraccion.

Donde:

n = Relacion modular entre el acero y el concreto

E, = Moddulo de elasticidad de acero

E. == Mobdulo de elasticidad de concreto
_ E; 2040000
"= E T 256018
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Se propone varilla No.4 con recubrimiento de 5 cm, se obtiene el diametro

de la varilla para ser utilizado en el area de acero transformada.
A -z D 2 =1.27cm?
Varilla = Z * (Dyaring)” = 1.27cm

El area de acero transformada se haya con la relacion modular hallada

anteriormente y el area de varilla propuesta.
Aprans = N * Aygr = 10.09cm?

El esfuerzo de acero bajo cargas de servicio sera por medio de obtener la
longitud, entre el bloque de compresidn y tension se encuentra la altura (y) a
través de una sumatoria de momentos por medio de la férmula cuadratica

empleando un bloque de andlisis en el programa de Mathcad.

Donde:

Ja =13.25cm Brazo entre esfuerzo de tension y compresion
d = 14.37cm Peralte efectivo

y =3.34cm Bltura para el area a compresion

= 13.25cm

Wi

Ja=d~—

A través de la siguiente ecuacion encontramos el esfuerzo del acero, para

verificar que cumpla la condicion de esfuerzos.

Donde:
M, = 0.31 tonnef * m Momento en franja

Ja = 13.25cm Peralte efectivo
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Apar = 1.27 cm? Bltura para el drea a compresion

Ms kg
=—=1840.85—
]d * Avar cm?

fss

Calculo del espaciamiento maximo entre varillas:

Donde:

Smax =  Separacion maxima

d. = Recubrimiento libre

Vo = Factor para condicion de exposicién severa
h = @ltura de losa

fo=1+—2 =156

0.7+(h—d;)

S _ 125000+y,
max Bs*fss

—2xd.=21.37 cm

Para la fisuracion en el acero principal positivo de la armadura se utilizan

los momentos por servicio:

Donde:

My, = 1.92ton*m  Momento Gltimo por servicio
B = 0.20m Ancho tributario

M, = 0.38ton *m Momento en franja

Mg =My g+ By = 0.38 ton * m

Para el calculo del ancho de franja, sera el espaciamiento entre las varillas
del acero. La ubicacién del eje neutro se disefid segun lo establecido en AASHTO
LRF en el inciso 5.4.3.2 e inciso 5.4.2.4-3.
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Donde:

E; = Modulo de elasticidad de acero

E. = Modulo de elasticidad de concreto

k
E, = 2.04 % 105 —
cm

k
B = 15300 « /¢ = = 2.56 + 10°

La relacién modular entre el acero y el concreto se obtuvo a través de la

siguiente fraccion.

Donde:

n = Relacion modular entre el acero y el concreto
E, = Moddulo de elasticidad de acero

E. = Mbdulo de elasticidad de concreto

E; 2040000

"= E T 256018

Se propone varilla No.4, para el area de acero transformada.
T 2 )
Avarilla = Z * (DVarilla) =1.27cm

El area de acero transformada se obtiene con la relacion modular hallada

anteriormente y el area de varilla propuesta.

Aprans = N * Aygr = 10.09cm?
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Para conocer el esfuerzo del acero bajo cargas de servicio. Para obtener
la longitud entre el bloque de compresion y tensidn, se encuentra la altura (y) a
través de una sumatoria de momentos por medio de la formula cuadratica,

empleando un bloque de analisis en el programa de Mathcad.

Donde:

Ja = 15.65 cm Brazo entre esfuerzo de tensidon y compresion
d = 16.87cm Peralte efectivo

y = 3.65cm Bltura para el area a compresion

Jai=d—==15.65cm

Wi

El esfuerzo de acero se obtuvo a través de la siguiente ecuacion, para

verificar que cumpla la condicion de esfuerzos.

Donde:

M = 0.38 tonnef * m Momento en franja
Jq = 15.65 cm Peralte efectivo

Apar = 1.27 cm? Bltura para el area a compresion

kg

M;
fos = Ty = 1932.59—

Bl ]d * Avar

Para el calculo del espaciamiento maximo entre varillas se utilizan las

siguientes ecuaciones:

Donde:
Smax =  Separaciéon maxima
d. = Recubrimiento libre
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Factor para condicion de exposicién severa

Ve
h= Blltura de losa

dc —
fs=1+ oD 1.27

Sy = —oX0%Ve _ 9 4 d_ = 32.06 cm
Bs*fss

4.5. Diseio de viga

Se realiza el disefio de vigas interiores y exteriores, siendo la viga interior

la mas critica por cargas dinamicas:
4.51. Diseio de viga interior

Para la carga muerta se debe tomar en cuenta lo siguiente: el peso propio

de la viga, el peso generado por losa y por diafragmas, integrados de forma

puntual.
L=17m
kgf
Wipsa = 0.20 * 2.10 * 2400 = 1008E carga por losa
kgf .
Whyiga = (1.2 = 0.20) = 0.40 * 2400 = 960E carga por viga
kgf
Wpe = 1008 + 960 = 1968 gy carga total por DC
Wpe * L> 1968 x 17 ,
Wpe 1 = 3 = 3 = 71.09 tonnef *m carga por viga
Donde:
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W,,sa = carga por losa
Wyga = carga por viga
Wpc = carga por DC

Wpc 1 = Momentos por cargas DC

Para tener todas las cargas generadas en las vigas se deben sumar todas
las cargas producidas en los diafragmas y cargas puntuales obtenidas

anteriormente.

Donde:

Paiay =

Carga por diafragma

My, = Carga por diafragma

Mp. = Momento total por cargas muertas DC

Paias = (0.90 — 0.20) * (2.10 — 0.40) * 0.30 * 2400 = 856.8 kgf

Pgiqr*xL 856.8%17
diaf?” — 2’= 3.64 tonnef * m

Mpc , = 71.09 + 3.64 = 74.74 tonnef * m

El momento generado en vigas por carga muerta es de 74.74 tonnef * m.

Para la integracion de cargas y calculos de momentos por carpeta de

rodadura se integran de manera linealmente.

Donde:
Wi0a 2 = Carga por carpeta de rodadura

Wpw = Momento por carpeta de rodadura
kef
m
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Wyoqo * L2 235.2 %177

3 = 8.5 tonnef *m

Para el momento generado por carga dinamica utilizamos las lineas de
influencia, para dejar como referencia que esta pasando el camion de disefio HL-
93 y el tandem de disefio. Al tener el valor mayor se multiplica por el factor de
incremento por carga dinamica (IM) y adicionalmente sumamos el momento
generado por la carga de carril de 952 kgf/m, segun lo establecido en la norma
de AASHTO en su articulo 3.6.1.3. El camién de disefio HL-93 tiene una longitud
menor a la longitud del tramo, se toma el mayor momento flector en la viga, se
toma el momento maximo definido en la tabla A2.1 de Momentos y reacciones
maximas en tramos simplemente apoyados por sobrecarga HL-93 (x=distancia
desde el apoyo). Para un tramo de luz de 17 m el valor generado por el camién
de disefio HL-93 es de 101.36 ton * m siendo el momento generado afectado por

la presencia multiple y el momento por carga del carril.

Para el calculo del factor de distribucion de momentos, se obtiene que un
momento por carga vehicular es afectado por un factor de distribucion. Es

necesario realizar el calculo para un carril cargado y para dos carriles cargados.

Caso de un carril cargado:

kg kg
Ejpsa = 15300 * ZSOW = 256017.968 W

kg
Eyiga = 256017.968 —

_ Epga  256017.968
" E... 256017.968
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. bviga(hviga —t)? _ 0.40 = (1.2 — 0.2)3

Lyiga = - > = 0.0333 m*

Aviga = byiga * (Nyiga — )3 = 0.40 = (1.2 — 0.2) = 0.4 m?

t hyiga — t 0.2 1.2 -0.20
T2t (T -7+ (7

= 0.6
2 2 ) m

Ky = n(lyiga + Aviga * €42) = 1% (0.03 + 0.4 % (0.6)%) = 0.1773 m*

2.10)0-3 6131250

0.06 + (Caoyos (
= — )V % *« (m—m
91= 006+ GG7p) 13 SERNDE

01 —
130 >t = 0.47

Donde:

E;osq = Modulo de elasticidad del concreto
Eyige = Modulo de elasticidad de la viga

n = Relaciéon modular

Ljigqa = Inerciaenviga m*

Apiga = Areatotal de viga m?

e, = Distancia entre centroides de losa y viga

K, = FactorKg  Ref. 4.6.2.2.1-1

g—1 = Factor de distribucién de momentos para 1 carril cargado

Caso de dos carriles cargados:

2.10)06 (2.10)0-2 6131250

92 = 0075+ (555 13) G302

Y01 = 0.62
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Para el factor de distribucion de momento se utilizara el caso de dos

carriles cargados g;, = 0.062

My iy = 111.24 % 0.62 = 68.97 ton * m

Donde:
gin = Factor de distribucion de momentos en viga interior

My, ;v = Momento por carga viva

En el resumen de momentos generados por carga muerta, esta la carpeta

de rodadura y cargas dinamicas:

Mp. = 74.74 Tonnef * m Momento positivo por DC
Mpy, = 8.5 Tonnef *x m Momento positivo por DW

M,;,, = 106.52 Tonnef *xm Momento positivo por (LL + IM)

En la mayoracion de momentos se emplea la tabla 3.4.1-1 de la norma
AASHTO que indica los criterios LRFD y brinda los factores de mayoracion para

resistencia | y servicio |, para determinar los momentos ultimos de disefio.

Tabla 6.
Criterios para factores de mayoracion

y

Resistencia | Servicio | Fatiga
1.25 1.00 0.00
1.50 1.00 0.00
1.75 1.00 0.75

Nota. La tabla indica los criterios para factores de mayoracion. Elaboracion propia, utilizando

Excel.
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Para el momento por servicio 1, se toman los siguientes factores:

Donde:
My servicio = Momento ultimo por Servicio 1
My = Momento ultimo por Resistencia 1

My servicio = 1*74.74+ 185+ 1%106.52 = 189.75 ton * m
My = 1.25%74.74+ 1.5% 85 4+ 1.75 * 106.52 = 292.57 ton * m

En el disefio de la viga se realiza una verificacion para deducir si se
comporta como viga T o viga rectangular

A = Prea de acero minimo

befec = 2.10m

t= 0.20m
a= 085%xt=0.85%0.20=17cm

d= 0.85%hy,y, =085+1.20=102m

My 292.57 ,
Ag = = 7 = 82.78 cm
0.9x fy«(d—7) 0942+ (1.02-)
A * 82.78 * 4.2
a s*/Y = 6.96 cm

T 0.8 % fc* borec  0.85 % 0.28 % 2.10

70



Se toma la viga como viga rectangular, teniendo una distancia c = 8.18 cm

es menor que el espesor de la losa t= 20 cm.

En el disefio de la viga rectangular se emplean las siguientes ecuaciones:

Donde:

® = Factor de reduccion de resistencia Tabla 21.2.2

B1 = Factor de modificacion para concretos menores o iguales a 280 kgf/

cm?

A; = Areade acero requerido

My 292.57

A = T = 77~ = 8278 cm?
09*f*(d—%) 09x*42x(1.02- =)
ﬁl - 0.85
A * 78.56 * 4.2
s*fY = 6.6 cm

T 08 fcrbore  0.85%0.28 % 2.10

_a_6%____
C—ﬁ1—0.85— .77 cm
® =0.90

Para el calculo del acero longitudinal se determina el valor de acero

requerido, para el cual se proponen varillas nimero 8:

A, 7856

Ny = = = 15.5
varillas Avarl’lla 5.07
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Se propone 16 varillas numero 8 para cumplir con el area requerida, con
una separacion no menores a 5 cm entre varillas y un recubrimiento libre de 5

cm, aproximando centésimas para procesos constructivos.

Para el céalculo del acero maximo, segun las nuevas disposiciones en la
norma AASHTO LRFD, se elimina el limite.

En el acero minimo, la norma AASHTO nos da dos momentos minimos
(M) y 1.33*M,,. El menor de ambos es el momento resistente obtenido por las

16 varillas numero 8 propuestas.

Donde:

fr = Esfuerzo de tension del acero

M, = Momento minimo

M,, = Momento dltimo obtenido por combinaciéon de resistencia 1

M, csistente = Momento resistente

2.01 280 kg 33.63 kg
= 3 —_—— —
Jr ' cm? T em?

G- 2.10 * (1.20)?
= ——

= 504000 cm?3

M., = 1.1%33.63 x 504000 = 186.47 ton * m

M, = 292.57 ton *m
1.33« M, = 1.33%292.57 =389.12 ton * m
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81.07 = 4200
1.7 % 280 = 2.10

Myesistente = 0.9 * <81.07 * 4200(0.81 * ) = 322.59ton*m

El valor del momento resistente estd por encima del valor minimo

estipulado por la norma; por lo tanto, cumple.

Para el calculo del acero por temperatura se toma en cuenta la seccion

transversal de la viga.

b = byige =40 cm
h = hyigqe = 120 cm

Donde:

As temp = Acero por temperatura de disefio

A _0.18*b*h_0.18*30*95
SLemP T 2% (b+h) 2% (40 + 120)

= 2.7 cm?

2.33 < Agpoy, < 12.70

La norma AASHTO indica que el acero requerido por temperatura debe
estar en el rango de 2.33 'y 12.70 ¢m? se utiliza el valor minimo, pero en este caso
es mayor; entonces se asume 2.7 cm?. Al conocer el valor del acero requerido

por temperatura, se propone utilizar varillas numero 8 para el disefo.

hgistribuida = h—t—0.2 =0.95—-0.20 — 0.20 = 0.55m
0.55m

As temp = 2.33 cm? « = 1.28 cm?

N As temp _ 2.16
varillas — Avarrilla - 1.27
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Para el acero de temperatura por proceso constructivo, se aproxima a 2

varillas numero 8.

En la verificacion por fisuracion, los momentos a utilizar seran los de

servicio:

My servicio = 189.75 ton *m

Para el céalculo de la ubicacién del eje neutro se emplean las siguientes

ecuaciones:

kg kg
Ejpsq = 15300 * 28ocm—2 = 256018 o

_ E;  2.04x10° _

"= E. T 256018

Viibre = 5cm
Dyari 2.54
de = Tipre + Doaritiaypipy + "“2’?”“ =5+127+——=754cm

dy = hyige —d, = 120 — 7.54 = 112.46 cm

112.46 < 90

Al no cumplir con esta condicion se realiza el calculo de acero superficial
longitudinal (art 5.6.8). Para el calculo de acero transformada se emplean las

siguientes ecuaciones:
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Nyatotar = 12
A = n*Aygrina * Npartotar = 8 * 5.067 * 16 = 646.01 cm?

Donde:

Ag; = Area de acero transformada

Nyartotar = NUmero de varillas totales

E, = Mddulo de elasticidad del acero Ref. 5.4.3.2

E. = Mébdulo de elasticidad del concreto Ref. 5.4.2.4 — 3
n = Relacion modular entre el acero y el concreto

Tipre = Recubrimiento Ref. 5.10.1 — 1

d. = Recubrimiento libre

Para determinar la altura en el area a compresioén (y), sera por medio de

una sumatoria de momentos en la seccion transversal de la viga. Nos permite

conocer el esfuerzo de acero bajo cargas de servicio.

y =22.16 cm

Donde:
y = Bltura para el drea a compresion

Ja = Brazo entre esfuerzo a tensidén y compresion

.. kg
fss = Esfuerzo actuante por cargas de servicio —
cm

Ja = d—§=94.61cm

M k
: = 2473.76 —
cm

fss

]d * Avarilla* Nvartotal
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kgf
0.60 x 4200 = 2520 —
cm

Para cumplir con la siguiente condicion, la resistencia del acero de
refuerzo reducido al 60% debe ser mayor al esfuerzo requerido por el bloque a

tension.
2520 = 2473.76  Sicumple

Para obtener la separacion maxima entre varillas de acero se emplean las

siguientes ecuaciones:

de _ 0.0754 _
ps=1+ 0.7+(h—d¢) 1+ 0.7+(1.20-0.0754) 112
Smax = 1220#— 2 +d, =32.22 cm

32.22 =5 Sicumple

Segun calculos realizados anteriormente, vemos que cumple la condicion
de separacion promedio entre varillas, en el acero longitudinal el promedio es de

10 cm. Por lo tanto, esta debajo de la separacién maxima.

Para el estado limite por fatiga, la norma AASHTO nos indica que para el
calculo se debe tomar un nuevo camién de disefo, utilizando el camién HL-93
con una diferencia en el eje trasero, teniendo una separacion de 9.14 m con
respecto al siguiente eje; el resultado se multiplica por un factor de incremento

por carga dinamica de 1.15 segun lo estipulado en la tabla 3.6.2.1-1.

Por medio del teorema de Barré determinamos el momento por fatiga de

59.22 ton*m, considerando que el analisis solo es para un carril cargado.
76



Donde:

Ve = Se toma el valor de 1 por su condicion de acero inferior clase 1.
M,;,,, = Momento para analisis de fatiga
g—1 = Factor de distribucién de momentos para 1 carril cargado

Jfatiga = Eliminando el factor de presencia multiple Brt. 3.6.1.1.2

My = 81.56 ton*m
g1= 0.63

0.63
Yfatiga = ﬁ =0.52

My, iy = 81.56 % 0.52 = 42.72 tonnef * m
Para la mayoracion de momento por fatiga se utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:
Mg 4tigo = Momento ultimo por fatiga tabla 3.4.1.1 AIISHTO

Msatiga = 1.75 % 42.72 = 74.76 ton * m

kg kg
ftracc = 0.80 * ZSOW = 13.39 W

Para el calculo de momento por fatiga se toman las cargas por carpeta de

rodadura sin mayorar el peso propio, adicional al momento por carga dinamica.
Mpatiga. = Mpc * Mpy + Mggriga = 105.86 x 3.64 * 74.76 = 184.27 tonnef *x m

S = 456000 cm?
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18427 204 kg
fratiga = 456000 cm?

40.41 > 13.39 Sicumple

Si no cumpliese con la verificacién anterior, se utiliza la seccion agrietada.

Se realiza la verificacién de esfuerzos por medio de las siguientes ecuaciones:

Donde:

ftrace = Tension de traccién @rt. 5.5.3

Mg qtiga f = Momento para fatiga mas cargas permanenes sin mayorar
fratiga = Tension de traccion por fatiga

Atotal ton = Area total de 12 varillas niimero 8

fi. = Esfuerzo debido a la carga viva

foc pw = Esfuerzo debido a las cargas permanentes

Avoration = 60.804 cm?

Ja = 75.28 cm
Mo .. 74.76 k
fLL _ fatiga — — 978_1_g
Atotalzon * ]d 81.07 * 94.28 cm?
Mpe + Mpy, 109.5 kg
— = = 1432.58—
fDC_DW Atotallon * ]d 81.07 * 94.28 cm?

Se realiza el calculo de rango de esfuerzos por medio de las siguientes

ecuaciones:
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Donde:

fmin = Esfuerzo minimo

fmax = Esfuerzo maximo

f = Rango maximo de esfuerzos

fiimite = Rango limite de esfuerzos Ref.5.5.3.2 — 1

kg
fmin = fDC_DW = 1432.58 W

kg
fmax == fLL + fDC_DW = 9781 + 143258 = 241068 W

kg
f= fmax _fmin =978.1 W

kg
fiimite = 1828 — 0.367 * fr;, = 1302.24 m

1302.24 > 978.1 Sicumple

Segun AASHTO en su art. 5.7.3.2 el cortante en una viga se va a generar

a una distancia (dv) desde la cara interna del apoyo.

Donde:
d,, = Peralte efectivo por corte @rt.5.7.2.8

b,is = Base del dispositivo propuesto

= Distancia del eje de apoyo a la seccidn critica por corte

Vcritico

30
dv_crl'tico = 98.7+ 7 = 1.14m
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Para el calculo del cortante por la carga muerta DC se emplean las

siguientes ecuaciones.
Donde:
Wpc = Carga muerta losa y viga

Pyiqr = Peso por diafragma interior

Pyiar ex = Peso por diafragma exterior

kgf
WDC = 1548 W

Paias = (0.75 — 0.20) * (2.10 — 0.30) * 0.3 * 2400 = 712.80 kgf
Paias ex = (0.50 — 0.20) * (2.10 — 0.30) * 0.3 * 2400 = 388.80 kgf

Para encontrar la reaccién en el punto (A) generada por las cargas

muertas, se realiza una sumatoria de momentos en el punto (B).

L
Ro(L) — Paiag,, (L) — Pgiar (5) — Wpe (;) =0

Se realiza el despeje para la reaccion en (A):

Donde:

Vpe = Cortante generado por carga muerta DC

2
489.6 * (17) + 856.8 * (g) + 1968 * (i)
Ry = 2 2/ _ 17.65 ton
A - - .
17
8
Vpe = 17.65 — 489.6 — 1.14 x — 14.92 ton

1000
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Para determinar una reaccién ejercida por carpeta de rodadura se

consideran las siguientes cargas:

Donde:
Wpw = Carga por carpeta de rodadura
kg
Wpw = 235—
pw m

dv_critico =114m
Para encontrar la reaccion en el punto (A) por las cargas ejercidas en la

carpeta de rodadura, se realiza una sumatoria de momentos en el punto (B).

Donde:

Vpow = Cortante generado por carpeta de rodadura DW

L2
(B)R4 * (L) — Wpw <_> =0

2
2
2352+ (12)

Ry = 17 2 = 2ton
v 1.53 — 0.91 235. 1.73 t
= 1.53—-0.91 % = 1.
pw 1000 on

Para conocer las reacciones ejercidas por cargas dinamicas, se aplica solo
la del camion HL-93, por motivo de que las cargas influyentes por el tandem de

disefo son menores.

dy_critico = 1.14m
Py, = 14.52 ton
Py, = 14.52 ton
P;; = 3.63 ton
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Para hallar la reaccién en el punto (A) por las cargas dinamicas, se debe

hacer una sumatoria de momentos en el punto (B).

Ry (L) - P1-1(L - dvcritico) - Pl-Z(L - dvcritico - 427) — P13 (L - deTftiCO - 2(427))
=0
_ P1-1(L B dvcritico) + P1-2 (L B deTftiCO — 427) + P1-3(L — dvcritico — 2(427))
4 17
R, = 25.01 ton

Para el calculo de cortante por carril de disefo, se hallan la reaccion en el
punto (A) por las cargas dinamicas. Se debe hacer una sumatoria de momentos

en el punto (B).

Donde:
Vearri, = Cortante generado por carga de carril
IM = Factor de incremento por carga dinamica

ViL1m 11 = Cortate generado por carga dinamica + carga por carril

L = dy critico)?
RA(L) _ W3.1 (( UéCTlthO) > — O
0.952 + (L9091 _20-91 2
Ry, = 17 = 7.05ton

VCarril = RA = 705 ton

IM=1.33
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Vi 11 = 25.01 % 1.33 + 7.05 = 40.31 ton

o Caso de 1 carril cargado:

S
= 0.36 + — = 0.64
g 76

S'=210m

S
=036 +— = 0.64
912 76

o Caso de 2 carriles cargados:

S S
g =020+-——(—)2

3.6 10.7
—02+2'10 s 2 =0.74
912 =02+ 5= (57)" = 0.
. De los factores anteriores se considera el mas critico de 0.74.
gdis = 0.74

Vim = gdis * Vyy,, = 0.74 x 40.31 = 30.03 ton

Para la mayoracion de cargas halladas se utilizaran también las cargas

por limite de resistencia 1, para obtener el disefo del cortante ultimo.
Vy =1.25%14.92+ 1.5 1.73 + 1.75 * 30.03 = 73.79 ton

Donde:

Vy = Cortante Gltimo actuante
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Para el calculo del disefio de estribos en la seccion critica por corte se

toman los siguientes parametros establecidos por el ACI318-14:

Para el calculo del cortante nominal resistente del concreto se utiliza la

siguiente ecuacion:

kg
cm?

V., =0.53 % |280 * 40 * 98.7 = 35012.9 kgf

Para conocer el cortante nominal resistente del acero, se propone utilizar

estribos con varillas nimero 4 a cada 15 cm.

Donde:
Sestribos = ESpacimiento entre estribos asumido (m)

V, = Cortante del acero (kgf)

Sestribos = 15 cm
A, * * d
yo= v fy*d,

$ S
1.27 * 4200 = 0.99
V, = 015 =70016.21 kgf

Para el calculo del cortante nominal resistente se emplean las siguientes

ecuaciones:

Vo1=V,+ V; = 978.1 + 1432.58 = 105029.12 kgf
Voo =025%V,+ V, = 978.1 + 1432.58 = 276357.53 kgf
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Para el calculo del cortante nominal se utilizara el menor de los dos

calculos.
V, = 105029.12 kgf

El cortante nominal se debe reducir un 10 % para tener un margen de

seguridad para el cortante resistente.
V. = 0.9 * 105.03 = 94.53 tonnef

Segun la condicién de cortante, para cumplir con la condicién, el cortante

ultimo (, V-U.) debe ser menor al momento resistente, (V-r.).
V. >Vy
94.53 > 73.79 cumple
Donde:
V,, = cortante nominal
V. = Cortante resistente con las caracteristicas propuesto.

El calculo de acero minimo se emplean las siguientes ecuaciones:

A=1

A 0.27 xA* |280 ke , Duiga * S 0.27 x1 = |280 kg 4015
= 0. * A % * = 0. * 1 % —
v-min cm? fy cm? 4200

= 0.65cm?

A, = 2% Aymin = 2.53 propuesto
2.53 > 0.65 cumple
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Para el espaciamiento maximo se emplean las siguientes ecuaciones:

Smax 1= 0.8+xd,=0.8%x099=0.79m
Smax 2= 0.8+xd,=0.8%x099=0.79m
Sestribos = 15 cm

0.15<0.60y0.30 cumple

Figura 11.

Distribucion de acero en viga

s

@ 0.20 M GAMA SUPERIOR 0.40 \
REFUERZO Hl/ERRO No. 4
I

REFUERZO 2 No. 8 \
/ 7] CORRIDOS
/ —_— S SRS / it - \
f / \
! = — o = - —
I ] ok 4 z a \
o - ] ™ 4] -‘

i s &, 4 4. g = \ = REFUERZO
| = 2 < i No. 3 @ 0.25m
| 4 3 a ) o Fo? \

] "{‘ C] X

| 4 Y |
REFUERZO HIERRO No. 4 9 \ REFUERZO

'\ No. 4@ 025m |

@ 0.20 M CAMA INFERIOR
|

1.20

1.00

|

/

ACERO DE REFUERZO), QSK.

8No4 CORRIDAS

REFUERZO:

ESTRIBO No.4 CONFINADO EN LOS EXTREMOS

L=1.50 @ 0.18m, RESTO @ 0.20m
"Con respecto a eje de apoyo”

A

ACERO CAMA INFERIOR:
16 No.8 CORRIDAS

Nota. La figura representa la distribucion de acero en la viga. Elaboracién propia,
empleando el programa de AutoCad.
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4.5.2. Diseio de viga exterior

Para el calculo de la viga exterior, sera disefiada igual que la viga interior

por procesos de construccién, siendo considerada la mas critica.

4.6. Espectro de respuesta sismica

El espectro sismico nos permite demostrar graficamente el sismo a una
cierta amplitud segun la vibracién sismica. El espectro sismico nos permite
evaluar la resistencia de una estructura ante los movimientos sismicos. Para el
calculo del espectro de respuesta sismica se obtiene por medio de frecuencias
de vibracion. El coeficiente sismico esta en funcion de la clasificacion de obra,
factores de sitio y de la ubicacidon geografica por medio de los mapas de
aceleraciones presentados en la norma AGIES NSE-2. El proyecto esta ubicado
en el municipio de San Miguel Ixtahuacan segun la tabla especifica e ilustrada de
amenazas sismicas y velocidad basica del viento para obtener los valores para

el suelo tipo C.

Tabla 7.
Listado de amenazas sismicas y velocidad basica del viento

Suelo Tipo A Suelo Tipo B Suelo Tipo C Suelo Tipo D Suelo Tipo E Veloci
dad

N Munici Departa lo Sc S Tl Sc S Tl Sc S TI Sc S TI Sc S TI
o pio mento r 1r r 1r r 1r r 1r r 1r

San San 4. 1. 0. 3. 1. 0. 3. 1. 0. 3. 1. 1. 4. 1. 1. 4. 100
Miguel  Marcos 1 28 47 77 43 52 71 66 82 68 63 31 27 33 82 47
Ixtahu

acan

NAN

Nota. La tabla representa el listado de amenazas sismicas y de velocidad basica del viento.

Elaboracion propia, realizada con Excel.
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Io = 4.1 Indice de sismicidad
Ser = 1.66 Ordenada espectral
Sir = 0.82 Indice de sismicidad

T = 3.68 Ordenada espectro

Segun la clasificacion de obra, es categoria Ill de tipo importante. Los

factores de ajustes tienen el valor de 1.

° Factores y valores para disefio de espectro sismico.

o Ajustes por clase de sitio

Ordenada espectral del sismo en sitio para estructuras con t = cortos,

ordenada espectral con:

t=1s
Ses = Scr * Fy * Ny S1s = Sir* Fy x Ny
o Periodo de transicion
° Separa periodos cortos de los largos
S1R
Ty = —
s SCS

Define el inicio de la meseta de periodos cortos del espectro
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To=02+Ts=0.1  kq=08  Seq=kq* Ses=1.33

Sld = kd * SC1 = 0.66

Figura 12.
Espectro de respuesta sismica

allna 040 i | 3.68

Nota. La figura representa el espectro de respuesta sismica a utilizar en el disefio. Elaboracion

propia, haciendo uso del software Mathcad.

. Valores minimos de Cs, basado en Norma AGIES
F 2 = 0.83 €=0.05 F
a7 34 ky, o a
4
= 1
1—IN(E)
0.044 xS., x F 0.044 xS.,; = F
Cop = @ d_905 C, MINIMO 1 C, > cd_d
Ba Ba
> 0.01
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_ 0.45 *kd *Fd

Cs2 = R+ g, = 0.05 Cs MINIMO 2 solo para l, 4 Cs
0.45
> * kd * Fd
R * Bq
Cs min = Cs1 = 0.049 Se utiliza Cg, por I, —4 5

Para el calculo del espectro de coeficiente sismico al limite de cedencia,

se emplea la formula (2.1.3-1) del NSE 3, de la siguiente forma:

C; = Sur(Ty) = 0.161

Donde:
T, = 0.164 Periodo fundamental de vibracion — formula 2.1.—1 NSE 3

4.7. Disefo de dispositivos de apoyo (neopreno)

Los apoyos son dispositivos ubicados entre la superestructura y la
subestructura de un puente, cuya funcion es transmitir cargas y posibilitar
desplazamientos y rotaciones. Las cargas incluyen el peso propio de la
superestructura, carga vehicular de viento, sismo, frenado, entre otros. Los
desplazamientos transversales y longitudinales, las rotaciones, resultan de la
acciéon de estas cargas, asi como de variaciones de temperatura, flujo plastico,
retraccion, fatiga y entre otros. Segun el capitulo 14 de las normas AASHTO, las
condiciones del apoyo para un puente estan en funcion de la longitud de su claro.
Para apoyos fijos de claros de 50 pies (15,24 metros), no es necesario hacer
consideraciones por deflexién, mientras que, para claros mayores o iguales a 50
pies, debera proveerse algun tipo de apoyo especial que tolere mayores niveles
de rotacion. A través de las reacciones en vigas principales, se obtienen los
valores de cargas muertas, cargas puntuales generadas por carpeta de rodadura

y la carga viva con un factor de incremento por carga dinamica.
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PDC == 1765 ton PDW == 2 ton PLL+IM == 3003 ton

El estado limite por servicio se obtiene por medio de una sumatoria de

cargas denominada en este caso como ( Pr).
PT =PDC+PDW+ PLL+1M = 49.68 ton

El calculo de esfuerzo a compresién es en base al art. 14.7.6.3.2-8 del
manual para disefio de puentes del ingeniero Arturo Rodriguez Serquén,

esfuerzo que se utilizara en el disefio del dispositivo sismico.

kgf
05 = 87.9 W

El area requerida del neopreno sera a través de las cargas totales (P;) y

el esfuerzo mencionado anteriormente.

Pr  49.68 + 1000

L — 2
p 370 565.188 cm

Areq =

La condicion pide que el area del dispositivo sea mayor al area requerida.

Para el calculo del area del neopreno sera tomado el ancho del valor de la viga.
W =30cm  [Bncho propuesto
La longitud del elastdmero sera propuesta, siendo de:

L=30cm Longitud
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Posterior a conocer las medidas del elastdbmero, se verifica la condicion
por medio del calculo de area.

A=L*W=30%30=900 cm?
Segun el area, comprobamos que cumple con la condicién.

Para la maxima deformacion por corte se deben conocer las temperaturas
que tendran influencia en el disefio del dispositivo.

tsuperir = 25°C  Temperatura superior
tinferior = 5°C  Temperatura inferior

tinstalacion = 25°C Temperatura de instalacién
Temperatura calculada con los valores anteriores:
Ay = 25°C — 5°C = 20°C

Tabla 8.

Coeficientes de dilatacion

Material a°c™?)

Concreto 0.7—-1.2x10"°
Plata 2x107°

Plomo 3.0x10°°
Zinc 2.6 x10°°
Hielo 5.1x10°°
Aluminio 2.4x10°°
Cobre 1.7 x 107°
Hierro 1.2x10°°
Cuarzo 0.04 x 107°
Acero 1.2x10°°

Nota. La tabla representa los coeficientes de dilatacion del Hierro. Elaboracion propia, utilizando
Excel.
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a (C) = 1.2x107° Coeficiente de dilatacion térmica.

La deformacién por temperatura es por medio de la temperatura (4;) , la

longitud del puente y el coeficiente de dilatacion térmica a(C)

A = Lyyence * A¢ * o (C) = 17x20x(1.2x1076) = 0.041 cm

Donde:

Lpyente : longitud del tramo del puente (m)

La deformacion por fraguado es por medio de la siguiente ecuacion:

A; =09 cm Deformacién por retraccion por fraguado

Segun lo indicado en la norma AGIES NSE 5.2, se utiliza la tabla 3.4.1-1
para la mayoracion por resistencia y servicio para hallar el acortamiento de la
viga por servicio.

Yru = 1.2

As = Yry * (Atemp + Aretraccin) = 1.2 7(0.041+0.9) = 1.13 cm

Espesor minimo requerido de elastomero (h,.;)

h,,=2+4,=2%113=226cm
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Tabla 9.
Factor de forma minima en una capa de neopreno

Propiedades del elastomero
Dureza (Shore A)

Detalle 50 60 70

Deflexion por creep 0.25 0.35 0.45
@ 25 aiios dividida

por la deflexion

inicial

Nota. La tabla representa el factor minimo de la capa de neopreno a utilizar en el disefo del

puente vehicular. Elaboraciéon propia utilizando Excel.

Para una dureza de Shore A 60, se obtiene el valor del médulo de corte
G=914 —
m

Para el calculo del factor (S;) la capa interior debe cumplir la condicion

(14.7.6.3.2-7) obteniendo el valor por medio de la siguiente ecuacion:

P, 49.68 x 1000 kgf
0, = — = =552 ——

900 T cm?

Factor de forma minima:

I O _ 55.2
iminio™ ;55,6 ~ 1.2549.14

= 4.83

Para el calculo de la capa del grosor del neopreno, se calcula con la

siguiente formula:

94



L+W B 30 * 30
2xh* (L+W) 2%4.83%(30+30)

h. = = 15.52 mm

De la siguiente condicién se verifica que la condicién para el factor de

forma minima, si cumple:

S;>S = 4.83 > 4.83

lminimo

Para la capa exterior, se utiliza un 70% del espesor de la capa interior, por

medio de la siguiente ecuacion:
hye =0.7xh,; = 0.7 *15.52 = 10.86mm

Para el espesor de la capa interior del elastomero se propone 8 mm de

espesor, ya que debe estar por debajo del valor obtenido anteriormente.
h,, = 8mm propuesto

Para el factor de forma de la capa exterior el valor se obtendra de la

siguiente ecuacion:

B L+W B 30 * 30
C2xh,*x(L+W)  2x8%(30+30)

S, =938

Donde:

S = Factor de forma para una capa exterior

Para la cantidad de capas interiores sera por medio de la formula general

indicado en la norma AASHTO, expresado de la siguiente forma:
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hyt =nxh.;+2*h,,
Se despeja la variable (n) al tener los datos anteriores.

_ hrt—Z*hre _ 2.25 - 2 * 0.8

_ = 0.42
e h. 1.55

Por motivo de que la capa exterior es mayor a la mitad de la capa interior,
se incrementa 0.5 veces el numero de capas interiores, por cada capa exterior,
tal y como se ve en la siguiente ecuacion.

n=n;+05+05=2

Para el calculo del espesor total del elastomero, es por medio de la

siguiente ecuacion:

hy=nxh,;+2%h,=2x155+2+x08=47cm

El espesor de las placas de refuerzo se disefa con el estado limite de
servicio. Y la revision por el estado limite de fatiga:

Para las propiedades de las placas de acero es por medio de la siguiente

ecuacion:
= 2530 ke
fy = o
Donde:
fy = Resistencia a la flexion de las placas de acero
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o Se realiza la revision por servicio y fatiga

o Por servicio:

hmax = hyi = 15.52 mm

B _ 3% hpax 05 3% 15.52 % 55.52
st f, - 2530

= 1.02 mm

Siendo AFy, = 1687 -£; Categoria (A) Tabla 6.6.1.2.3-1, AASHTO,

Entonces:
o Revision por fatiga:

P,  30.03 %1000 kef
— LM = 3337
oL="Q 900 cm?

El espesor de la capa de esfuerzo se adopta mediante los siguientes

valores.

2% hypay o 2 %1.55%33.37
hS_FATIGA = AF = 1687
TH

= 0.06 cm

El valor de (hs,) es el mayor valor de (hs ;1) ¥ Rsp im0

hg; = 1.02mm

hg, = Ein = 1.59mm
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Se debe proponer un espesor para los valores minimos de las placas de
acero y se propone un espesor hy =2mm para cumplir con la siguiente
condicion:

hs = hg min =2mm = 1.59mm

Para la altura total del dispositivo de elastdmero reforzado, se encontrara

a través de la siguiente ecuacion.

H=474+n+1)*h;=44+(2+1)*0.2=53cm

Para la verificacion de estabilidad del dispositivo, debe cumplir con la

condicion de chequeo de altura del dispositivo. Sera por medio de las siguientes

ecuaciones.
w
< 3 =53cm < 833cm Condicion de largo del dspositivo
w
H < 3= 53m < 10cm Condicion para el ancho del dispositivo

Podemos comprobar que si cumple con la condicion de esfuerzo de
compresion ejercido por la carga total.

~ 5528

Og = e
kef
G=914—2
cm

La condicion indica que el esfuerzo o; debe ser menor a 1.25*G* §;

entonces comprobamos que si se cumple con la condicién.
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kgf
1.25xG* §; = 1.25%9.14 % 4.83 = 55.18i2
cm

Para las deformaciones por compresion en el dispositivo se emplea la

siguiente ecuacion:

_Poct Pow _ (17.65+2)+1000 __  kef
=" = 900 By

Para el analisis de la tabla de curva esfuerzo-deformacién son los

siguientes:

op = 0.31 ksi

os = 0.79 ksi
S; =4.83
S. =9.38

A continuacion, se presentan las deformaciones por compresion para el
elastébmero dureza 60, segun los valores obtenidos mediante el diagrama de

curva.

Tabla 10.

Deformaciones por compresion para elastomero

CAPA CARGA S ESFUERZO ELASTOMERO
Interior Muerta 4.87 0.24 1.8

Total 4.87 0.75 4.7
Exterior Muerta 8.52 0.024 1.4

Total 8.52 0.75 3

Nota. La tabla indica la deformaciéon por compresion en el elastomero. Elaboracion propia

utilizando Excel.
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Segun las deformaciones a compresion por el elastémero con grado 60 se

obtienen los siguientes valores:

Calculo de deflexion por compresion inicial del dispositivo

8 h (3'8)+2 h (3'3) 2 %1.5 (3'8)+2 0.8 (3'3) 0.17
= *k . k| — * * | ——— = * * | —— * * =
i\ 100 re ~*\100 ©*\100) =

Deflexion por compresidn inicial debido a la carga muerta

) h (1'8)+2 h (1'4) 2%1.5 (1'8)+2 0.8 (1'4)
= * .k | — * * | —— = *k * | —— *k * | ———
AT re *\100 ~*\100 ©*\100

=0.17cm

Deflexion por compresion inicial debido a la carga muerta

5 L (1.8)+2 b (1.4) 215 (1.8)+2 0.8 <1.4)
= * .k | —— *k * | ———— = *k *k *k * | ——
pc = i *\ 700 re *\100 ~*\100 ©*\100

=0.07cm
Deflexion por compresion inicial ejercido por la carga viva

8LL = 8 - 8DC = 018 - 007 = 011 cm
Deflexion por creep (14.7.5.3.6-3).

El valor de (c;) se obtiene de la tabla 14.7.6.2-1 del normativo AASHTO

segun las propiedades de elastomero.

C, = 0.35

Screep = Cq * 8pc = 0.35—0.07 =0.03 cm calculo de deflexion por creep.
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Deflexion debido al creep y la carga viva: Con la condicién de esfuerzo a

compresioén se verifica que si cumple con la condicion de los siguientes valores.

6creep_LL = 6creep + (SLL = 003 + 011 = 014‘ cm

Omax = gin =0.32cm

Deflexion por compresion inicial de una capa interior de elastdmero: La
condicion dice que no debe exceder (0.09*h,;) siendo el espesor de una capa

interna del dispositivo:
Oint = 0.047 Deformacio por carga total

Se cumple con la condicion de verificacion de la deflexion por compresion
inicial para una capa interna de elastomero establecida en la norma AASHTO en
su articulo (14.7.6.3.3).

8 < 0.09 =0.047 < 0.09

Para el anclaje del dispositivo es necesario conocer la fuerza cortante

generada en el apoyo debido al desplazamiento:

kgf
G= 14.06% Definido en la norma AASHTO en la tabla 14.7.6.2 — 1

Desplazamiento mayorado:

AU = AS =112cm

Las fuerzas cortantes generadas en el apoyo se obtienen por la ecuacion:
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Coeficiente de friccion asumido entre el elastbmero y el concreto Ref-

C14.8.3.1:
u= 0.2
Fuerzas de friccion con la carga permanente minima:

Fr=p=* Ppe =0.2%9.01 =18ton

Para cumplir con la condicién de que cumple sin anclajes, la fuerza

cortante debe ser menor a la fuerza de friccion:

Hy < Fr = 2.68ton < 1.8ton

Si no se cumpliese con la condicion de fuerza cortante y fuerza de friccion,

se tendra que realizar un anclaje por medio de pernos para dar estabilidad al

neopreno.

Donde:
cp Factor para dureza 60
Screep Deflexion por creep

Ay Desplazamiento mayorado

u Coeficiente de friccion que se asume entre el concreto y el elastobmero

Fr Fuerzade friccion que se desarrolla
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Figura 13.

Dimensiones del Neopreno

—) Elastomero 8 mm

| Elastomero 14 mm

Elastomero 14 mm |

£ —| Elastomero 8 mm

Nota. La figura representa las dimensiones a utilizar en el disefio del puente vehicular.

Elaboracion propia, haciendo uso de AutoCad.

4.8. Diseino de estribos

Anteriormente se menciond que en la subestructura tenemos todos los
elementos estructurales que son disefiados para transmitir cargas provenientes
de la superestructura hacia el suelo, y permiten soportar el terraplén. El estribo
en este caso funciona como un muro de contencion, siendo verificado ante el

deslizamiento, volteo y presion del suelo.

Para iniciar con el disefio, tomamos en cuenta los parametros generales
de puentes, e iniciamos con el predimensionamiento en base a la altimetria, y

cargas calculadas anteriormente.

Datos:
hgr = 1.80m Alura de aplicacion

tonnef

Ppc = 10.648 Carga muerta
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tonnef

BR =1.02 Carga de frenado

tonnef

P, = 14.525 — Carga viva

PDW=0.479 tonm Carga de asfalto

kgf
Yo = 2400m—f°’3 Peso especifico del concreto

Propiedades del suelo:
@; =27.91° Angulo de friccién interna

0 = 90° Angulo de inclinacién del muro del lado del terreno

kef
Qqam = 1.73 % Capacidad admisible del suelo

FS=6 Factor de seguridad

f
Y: = 1650 m_g3 Peso especifico del suelo no cohesivo

Psa = 0.161 Coeficiente sismico
Fpea = 1.2 Coeficiente de sito
Es importante mencionar que el disefo del estribo debe ser en base a los

materiales y dimensiones a utilizar, siendo en este caso un voladizo de concreto

armado. Se realiza el predimensionamiento del estribo y se procede a verificar
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que el dimensionamiento sea el correcto. Posterior al dimensionamiento del

estribo, se procede a calcular las cargas actuantes y los factores de seguridad.

Figura 14.

Cargas distribuidas en el estribo

e b
Terreno equiv. por s/c P, | =
LS =
1 B
-~ = =
T T P hradi/2)
1

1
4
A
-

Frop. de terrenc f‘f_ )
@r'
5 . F‘_’i B =
¥
i~
I4‘id![: | .
PGA =

. binf] Tomta, r

o
= S
. i !

Nota. La figura representa las cargas distribuidas en el estribo. Elaboracion propia, utilizando
AutoCad.

Es necesario determinar cargas verticales ocasionadas por el peso propio

de la subestructura y por el relleno del suelo. El calculo sera por medio de areas
segun un punto establecido.
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Tabla 11.

Calculo de cargas verticales por peso propio del estribo

Element Volumen DC Xa (m) Ya (m) Xa*DC Ya*DC
o (m3) (Ton/m)
1 0.3750 2.57 6.19
0.90 2.85 6.87
2 0.28 1.78 4.07
0.67 2.65 6.05
3 0 0.00 0.00
- 3.00 5.75
4 2.02 13.57 16.12
4.85 2.80 3.32
5 0.045 0.27 0.62
0.11 2.50 5.75
6 1.9 10.64 10.87
4.56 2.33 2.38
7 4 24.00 3.84
9.60 2.50 0.40
TOTAL 52.83 41.70
20.6

Nota. La tabla representa las cargas verticales por peso propio del estribo en el puente.

Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Al tener un volumen total denominado “DC”, generamos una tabla de

cargas verticales donde calculamos el centroide y las sumatorias para encontrar

el punto exacto del centroide en X'y Y. Posterior a ello, por medio de las tablas

obtenemos los datos de los centroides y cargas totales, siendo los siguientes:
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Tabla 12.

Calculo de cargas verticales por peso propio del estribo

Elemento Volumen EV Xa (m) Ya (m) Xa*EV Ya*EV
(m3) (ton/m)

8 13.400 17.822 4.000 4.150 71.288 73.961
9 0.000 0.000 3.000 5.650 0.000 0.000
10 0.000 0.000 3.000 3.175 0.000 0.000
11 0.213 0.284 1.889 1.867 0.536 0.530
12 2.880 3.830 0.900 1.600 3.447 6.129
TOTAL 21.936 75.27 80.62

Nota. La Tabla representa las cargas verticales por peso propio del estribo en el puente.

Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Las sobrecargas por carga viva del suelo estan representadas como una

parte del suelo, donde la carga viva influye sobre el relleno.

Donde

X.sy Brazo del terreno equivalente
h”  [Bltura del suelo equivalente
h"=0.60m

Xisy =4 m

tonnef

LS, = 2% 0.6 * 1330 = 1.596
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Tabla 13.

Resumen de cargas verticales

CARGA TIPO V (Ton/m) XA (m) Mv (ton-m/m)
DC DC 20.69 2.55 52.83
PDC DC 10.65 2.50 26.62
PDW DW 0.72 2.50 1.79
EV EV 21.94 3.43 75.27
PLL+ LL+IM 14.53 2.50 36.31
LSy LS 1.60 4.00 6.38
TOTAL 70.11 199.21

Nota. La Tabla representa el resumen de las cargas verticales por peso propio del estribo en el

puente. Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Para el calculo de las cargas horizontales sera en base a las cargas vivas,

fuerzas sismicas y fuerzas de empuje ejercidas por la presion del suelo.

Las cargas horizontales son por medio del coeficiente de presion activa
(art. 3311.5.3-1).

27.91°

K, = (tan45° — )2 =0.362

Componente horizontal

kgf
P =0.362*7.5+1330 = 3.614 —
m

ton
LSy = 7.5%0.289 = 2.17 —
m

Donde:
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K, Coeficiente de presion activa
p Componente horizontal
Las cargas de presion lateral del terreno se determinan:

1330 ton
P=0.362>|<7.5>|<1 = 3.614—

000 ' m?

1 ton
EH =—=%75%*3.055 =13.553 —
2 m

1
YA=§*7.5=2.5m

Tomando los criterios de accidén sismica para efectos combinados (art.
11.6.5.2.1)

kp, = 1% 0.221 = 0.221
k, = 0.5%0.221 = 0.111
k, =0

ot (0'111)—6306°
y = atan 1-0)= ¢

i=0°
Yyer = (0.487 > 0 + 0.11) = cumple
Kap

cos (0.487 — 0.11 — 0)?

) sin(0 + 0.487) * sin(0.487 — 0.11 — 0),,
c0s(0.11) * cos(0)% x cos(0 + 0+ 0.11) = (1 +\/ c0s(0 + 0 F0.11) * c0s(0 = 0) )

= 0.436

1 1330 ) ton
Pyr = =+ 0.436 * *x 7.5 =16.314 o

2 1000

ton
EQuery = 16.314 — 13553 = 2.761 —
YEQtETT = 05 * 75 = 375 m

ton
Pir = 0.11 % (20.688 * 21.936) = 4.71 ™y
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, _20688+2016+21.936+3675
PIR = 20.688 + 21.936 - eesm

Segun el art. 11.6.5.1, utilizamos la expresion mas critica tanto en carga

como en momento.

Donde:

k, Coeficiente de aceleracion horizontal

k, Coeficiente de aceleracion vertica

i angulo del material del suelo con la horizontal
Pyr Presion estatica del terreno + efecto dinamico
EQ¢err Accionisic del terreno

Pir  fuerzainercial del estribo
Carga sismica por superestructura (PEQ) (art.3.10.9.1)

B, = 0.221
ton
Pro = (10.648 +0.715)  0.221 = 2.51—

Ypgg =H—05%1=7.5-0.5+1.25 = 6.875 m

Carga por frenado
Ypr =7.5+1.8=93m

Donde:

B, Coeficiente de aceleracion
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Tabla 14.

Resumen de cargas horizontales.

CARGA TIPO H (Ton/m) YA (m) MH (ton-m/m)
LSx LS 217 3.75 8.13
EH EH 13.55 2.50 33.88
EQterr EQ 2.76 3.75 10.35
0.5PIrR EQ 2.35 2.87 6.76
Pea EQ 2.51 6.88 17.26
BR BR 1.02 9.30 9.49
TOTAL 24.37 85.88

Nota. La tabla representa las cargas horizontales por peso propio del estribo en el puente.

Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Tabla 15.

Cargas verticales calculadas

TIPO DC DC DW EV LL+IM LS TOTALES
CARGA DC Poc Pow EV PLism LSy Vu (Ton)

V (Ton) = 20.69 1065 0.72 21.94 14.53 1.60 70.11
y=0.90 0.90 0.65 1.00 0.00 0.00

Resistenciala 18.62 9.568 046 21.94 0.00 0.00 50.60
y= 125 1.25 150 1.35 1.75 1.75

Resistencialb 25.86 13.31 1.07 29.61 25.42 2.79 98.07
y=1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50

Ev. Extremol 20.69 10.65 0.72 21.94 7.26 0.80 62.05
v=1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Servicio | 2069 1065 0.72 21.94 14.53 1.60 70.11

Nota. La tabla representa las cargas verticales del estribo en el puente. Elaboracién propia,

haciendo uso del software Excel 2016.
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Tabla 16.

Momentos estabilizados por cargas muertas

TIPO DC DC DW EV LL+IM LS TOTALES
CARGA DC PDc PDW EV P|_|_+||v| LSy Mu (Ton-m)
Mv (Ton-m)= 5283 26.62 1.79 75.27 36.31 6.38 199.21
v=0.90 090 0.65 1.00 0.00 0.00

Resistencia 4755 2396 1.16 75.27 0.00 0.00 147.94
la

v= 1.25 1.25 1.50 1.35 1.75 1.75

Resistencia 66.04 33.28 2.68 101.62 63.55 11.17 278.33
Ib

y=1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50

Ev. Extremol 5283 26.62 179 75.27 18.16 3.19 177.86
y=1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Servicio | 5283 26.62 179 75.27 36.31 6.38 199.21

Nota. La tabla representa los momentos estabilizados por cargas muertas en el puente.

Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Tabla 17.

Cargas horizontales

TIPO LS EH EQ EQ TOTALES
CARGA LSx EH EQterr 0.5Pr H. (Ton)

H (Ton) = 217 13.55 2.76 2.35 20.84
y= 1.75 1.50 0.00 0.00

Resistencia la 3.79 20.33 0.00 0.00 24.12
= 1.75 1.50 0.00 0.00

Resistencia Ib 3.79 20.33 0.00 0.00 24.12
y= 0.50 1.00 1.00 1.00

Ev. Extremo | 1.08 13.55 2.76 2.35 19.75
y= 1.00 1.00 0.00 0.00

Servicio | 217 13.55 0.00 0.00 15.72

Nota. La tabla representa las cargas horizontales por cargas muertas en el puente. Elaboracion

propia, haciendo uso del software Excel 2016.
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Tabla 18.

Momentos de vuelco por cargas horizontales

TIPO LS EH EQ EQ TOTALES
CARGA LSx EH EQterr 0.5Pr M. (Ton-
m)
Mh (Ton-m) 8.13 33.88 10.35 6.76 59.13
Y= 1.75 1.50 0.00 0.00
Resistencia 14.23 50.82 0.00 0.00 65.05
la
Y= 1.75 1.50 0.00 0.00
Resistencia 14.23 50.82 0.00 0.00 65.05
Ib
Y= 0.50 1.00 1.00 1.00
Ev. 4.07 33.88 10.35 6.76 55.06
Extremo |
Y= 1.00 1.00 0.00 0.00
Servicio | 8.13 33.88 0.00 0.00 42.01

Nota. La tabla representa los momentos de vuelco por cargas horizontales en el puente.

Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

El calculo del chequeo por vuelco es con referencia al talon de la

estructura. Por medio de la sumatoria de momentos resistentes (Mr) encontramos

la estabilidad al volteo. Siendo el equilibrio en los momentos que actuan en el

suelo. La funcion del empuje pasivo permite la estabilizacién del estribo, ya que

provoca un momento en contra del actuante de volteo. (Serquén, 2012)

Donde:

4
€maxl = 3= 1.333m

1
€maxz = —=*4 =1.467m

30
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emax1 Estado limite de resistencia (art.11.6.3.3)

€max2 Estado limite de evento extremo (art.11.6.5.1)

Tabla 19.

Chequeo por volteo

Estados Vu Mw  Mw | _ Mvw =My B emax OB
? Vy e=5"X )
Ton/ Ton- Ton- m m m

m m m

Resistencia 5060 1479 81.6 1.31 1.19 1.67 OK
la 4 6

Resistencia 98.07 2783 81.6 2.01 0.49 1.67 OK
Ib 3 6

Evento 62.05 1778 77.0 1.62 0.88 1.83 OK
Extremo | 6 7

Nota. La tabla representa los chequeos por volteo en el estribo. Elaboracion propia, haciendo

uso del software Excel 2016.

Al momento que el estribo se desliza por los empujes ocasionados por el

suelo, también se produce una friccion entre el suelo y la base de concreto esto

sucede al momento de fundir en la superficie irregular y por los coeficientes de

friccion en la base del material esto favorece para que el estribo no se deslice.

Pero si la rugosidad y friccion tiene un factor bajo es necesario hacer un chequeo,

considerando la siguiente ecuacion:

u = tan(27.36 °) = 0.517

F > 1.5
FA—
Q)T=1
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Donde:
u Coeficiente de friccion (Art.10.6.3.3)

@r Coeficiente de estado limite de resistencia y evento extremo

Tabla 20.

Presiones actuales en la base del estribo

Estados Vu ACTUANTE

RESISTENCIA Hy Fy > Hu
Fr = u(orVy)
Ton/m Ton/m Ton/m
Resistencia la 50.60 26.80 25.91 CUMPLE
Resistencia Ib 98.07 51.95 25.91 CUMPLE
Evento 62.05 32.87 22.77 CUMPLE
Extremo |

Nota. La tabla representa las presiones existentes en la base del estribo. Elaboracion propia,
haciendo uso del software Excel 2016.

Para el chequeo de capacidad soportante del suelo que se propone para
evitar asentamientos o fallas de estabilidad, es muy importante hacer los
chequeos estipulados comprobando que las cargas no superan la capacidad del
soporte del suelo. Por lo tanto, el estribo sera de concreto reforzado para ejercer

una presion sobre el suelo por las fuerzas actuantes.

@p1 = 0.55
kgf
gr1 = 0.55%3%0.9 = 1.485 pow
Dp2 =1
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=1%3 09—27kgf
— % % . — . JE——
dr2 o2

Donde:
@, Resistencia al rodamiento
qrz Estado limite de evento extremo

Jaam ESstado limite de sevicio

Es muy importante verificar que los momentos y fuerzas que puedan
afectar el estribo estén dentro del margen de excentricidad. Para este margen es
importante tomar en cuenta el valor soporte del suelo que se obtuvo por medio
del estudio de valor soporte (triaxial) en el laboratorio de suelos.

Tabla 21.
Presiones actuales en la base del estribo
Vu Mwvu Muu Myy — Myy B v, AR OBS
Xo=—""7+ e=——xg4g =
Vy 2 B — 2e
Ton/m Ton-m Ton-m m m kg/cm2 kg/cm2
50.60 14794 81.66 1.31 1.19 1.93 5.71 OK
98.07 278.33 81.66 2.01 0.49 2.44 5.71 OK
62.05 17786 77.07 1.62 0.88 1.91 10.38 OK
70.11 199.21 51.50 211 0.39 1.66 1.73 OK

Nota. La tabla representa las presiones en la base del estribo en el puente. Elaboracion propia,

haciendo uso del software Excel 2016.

Al realizar los diferentes chequeos se puede determinar que el suelo es
capaz de soportar las cargas que puedan ser ejercidas por el estribo. Si no

cumpliese seria necesario emplear algun otro tipo de cimentacion.
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Al disefar el estribo sin la subestructura del puente se debe verificar que
cumpla con las condiciones de estabilidad, capacidad de soporte, volteo y

deslizamiento.

Tabla 22.

Cargas verticales Vu, estribo sin subestructura

Estado Ypc Vv YLsy YLsx VEH YEQ Aplicaciones
Limite
Resistenci 0.90 1.00 - 1.75 1.50 - Deslizamiento
ala y Vuelco
Resistenci 1.25 1.35 1.75 1.75 1.50 - Presiones
alb
Ev. 1.00 1.00 0.50 0.50 1.00 1.00 Deslizamiento
Extremo | , vuelco y
presiones
Servicio | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 - Agrietamiento

Nota. La tabla representa las cargas verticales sin la subestructura del estribo en el puente.

Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Tabla 23.
Momento estabilizador por cargas verticales

TIPO DC EV LS TOTALES
CARGA DC EV LSy M. (Ton-m)
Mv (Ton-m) = 52.83 75.27 6.38 134.49
V= 0.90 1.00 0.00
Resistencia la 47.55 75.27 0.00 122.82
V= 1.25 1.35 1.75
Resistencia lb 66.04 101.62 11.17 178.83
V= 1.00 1.00 0.50
Ev. Extremo | 52.83 75.27 3.19 131.29
V= 1.00 1.00 1.00
Servicio | 52.83 75.27 6.38 134.49
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Nota. La tabla representa los momentos de estabilizacion por cargas verticales. Elaboracion

propia, haciendo uso del software Excel 2016.
Tabla 24.

Momentos horizontales, estribo sin subestructura del puente

TIPO LS EH EQ EQ TOTALES
CARGA LSx EH EQterr 0.5Pr M, (Ton-m)
Mh (Ton-m) 8.13 33.88 10.35 6.76 59.13
y= 1.75 1.50 0.00 0.00
Resistencia 14.23 50.82 0.00 0.00 65.05
la
y= 1.75 1.50 0.00 0.00
Resistencia 14.23 50.82 0.00 0.00 65.05
Ib
y= 0.50 1.00 1.00 1.00
Ev. 4.07 33.88 10.35 6.76 55.06
Extremo |
y= 1.00 1.00 0.00 0.00
Servicio | 8.13 33.88 0.00 0.00 42.01

Nota. La tabla representa los momentos horizontales sin la subestructura. Elaboracion propia,

haciendo uso del software Excel 2016.

Para el chequeo por vuelco sin la subestructura se utilizan unicamente los

momentos activos, provocados por el peso propio del estribo y del suelo. Asi

mismo se consideran los esfuerzos pasivos que permiten la estabilidad del

estribo.

Tabla 25.

Vuelco alrededor del punto A

Estados Vu Mwvy

B €max

e==-x,

OBS

Ton/m Ton-m Ton-
m
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Resistencia 40.56 122.82 65.05 1.42 1.08 1.67 OK
la

Continuacion de la tabla 25.

Estados Vu Mvu Muu Myy — Myy B ©max OBS
Xo = V—U e= 57 Xo
Ton/ Ton- Ton- m m m
m m m
Resistencia 58.27 178.8 65.05 1.95 0.55 1.67 OK
Ib 3
Evento 4342 131.2 55.06 1.76 0.74 1.83 OK
Extremo | 9

Nota. La tabla representa el vuelco existente en el estribo en una seccién en especifica.

Elaboracion propia, haciendo uso del software Excel 2016.

Para el chequeo por deslizamiento sin subestructura, se consideran las
fuerzas actuantes en el suelo, sin tomar las fuerzas externas provocadas por la
subestructura del puente. Para la seleccidén de coeficientes de rugosidad, seran

segun el tipo de material del estribo y propiedades de los suelos (Serquén, 2012).

Tabla 26.

Deslizamiento en base del estribo

Estados Vu RESISTENCIA ACTUANTE Hy
Ton/m Ton/m Ton/m

Resistencia la 40.56 21.48 2412 REDISENAR

Resistencia Ib 58.27 30.86 2412 CUMPLE

Evento 43.42 23.00 19.75 CUMPLE

Extremo |

Nota. La Tabla representa los deslizamientos en la base del estribo. Elaboracién propia, haciendo

uso del software Excel 2016.
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Segun los calculos anteriores, no indica redisefar; en este caso se agrega
un dentellén de concreto reforzado en la base del estribo, por motivo que la fuerza
actuante es mayor a la fuerza de friccién del suelo elaborado del mismo material.

Para aumentar el valor de la fuerza de friccion que producen las superficies.
Para el disefio del dentellon o diente se aplican las siguientes ecuaciones:

hdie =45m

bgie =45 cm

Donde:

bgie = bgie Dimension del dentellon de concreto reforzado

Para el deslizamiento en la base del estribo con resistencia pasiva se

emplean las siguientes ecuaciones:

of

2 =
(z)f) 2.701

K, = (tan(45deg +

1
Rep = E((Kp *Yex h) + Ky * v (h +hgge))) * hage
ton
Rep = 2.7017
Bep = 0.5

ton
¢TRT =U=* @T * VSPRIA = 134937

ton
RT = Q)TRT + Q)ep * ReleR = 15.724 7

Para el chequeo de capacidad soportante del suelo, para el estribo sin

estructura, se toma en cuenta que la capacidad actuante es generada por el peso
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propio del estribo y por el relleno del suelo natural; estos pesos generados deben
ser menor a la capacidad resistente del concreto, usando el valor soporte
obtenido del laboratorio de suelos.

Tabla 27.

Presiones actuantes en la base del estribo.

Estados Vu Mvu Muu _ Myy — Myy B Vy dr OB
Yo = Vy e&?EZ_OE 2e
Ton/ Ton- Ton- m m kg/cm kg/cm
m m m 2 2

Resistenci 40.56 122.8 65.0 1.42 1.08 1.42 5.71 OK
ala 2 5
Resistenci 58.27 178.8 65.0 1.95 0.55 1.49 5.71 OK
alb 3 5
Evento 4342 1312 55.0 1.76 0.74 1.24 10.38 OK
Extremo | 9 6
Servicio | 4422 1344 42.0 2.09 0.41 1.06 1.73 OK

9 1

Nota. La tabla representa las presiones actuantes en la base del estribo. Elaboracion propia,
haciendo uso del software Excel 2016.

En el disefio del acero se utiliza un acero grado 60 con resistencia de

4200 <&y concreto con resistencia de 280 ~&
cm cm
Tabla 28.

Momentos en la pantalla de estribo

CARGA CARGA CARGA Yp M
DISTRIBUIDA
Ton/m Ton m Ton-m
LS 0.289 1.937 3.350 6.49
EH 3.229 10.816 2.233 24.16
EQterr 0.329 2.204 3.350 7.38
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0.5PIR 0.000 0.613 2.615 1.60

Continuacion de la tabla 28.

CARGA CARGA CARGA Yp M
DISTRIBUIDA
Ton/m Ton m Ton-m
PEQ 0.000 2.511 6.075 15.26
BR 0.000 1.020 8.500 8.67

Nota. La tabla representa los momentos en la pantalla de estribo. Elaboracién propia, haciendo

uso del software Excel 2016.

Figura 15.

Localizacion de valores en la pantalla del estribo

I tdaii

Nota. La figura representa la localizacion de los valores en la tabla de momentos. Elaboracion

propia, representacion de cargas utilizando el software AutoCad.
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Para el disefio de acero por flexion para todo elemento expuesto se

utilizara varilla numero 6, y un recubrimiento de 5 cm.

n=1

M, =1%(05%4.144 1.5%8.674 + 1.75 * 3.894) = 27.07ton * m

Para el célculo de acero en flexidon en la pantalla del estribo se utiliza el

momento que esta actuando en la estructura, el cual es el siguiente:

M, = 27.07 ton * m

Para el calculo del peralte efectivo, se proponen varillas numero 6 y se

obtiene al sumar el recubrimiento mas la mitad del diametro de varilla longitudinal.

0
Z = Ypant T+ %nt =595cm

d=90-595=284.05c

Para el calculo de la resistencia a punzonamiento en una esquina del muro

se utiliza en este caso 3 = 0.85.

0.85 100 845(280) 1— |1 2 280

7s = 0.85 * *845—— ) * (1 — —

> 2200) * ¢ 1+ 0.85 * 280 * 100 = (84.05)2
= 7.73 cm?

kgf

cm?

f. = 2.01* /280 = 33.634
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100 = (90)2
Ss=————

c = 135000 cm?

M. = 1.1 * 33.634 x 135000 = 36.001 ton x m

M,pin = minimo(M,,,, My,-) = 36.001 ton * m

As = 0.85+b*d (280> 1 1 2 * M 10.31cm?
2ls = 0. *bx*xd* * — — = )
S 2200) * ¢ O + B * 280 * b * (d)? cm

El area de acero a utilizar en la pantalla del estribo es de 10.31cm?, se

utilizaran varillas nimero 6.

1.905)2
b=n*%=2.850m2
0.001 4200 1.819

= 0. * =1.
a 0.85 280 » 1m m
4200
a = 0.001 —1819m

0.85 * 280 x 1m
M, = 27.07 tonnef * m

Donde:

n Estado limite de resistencia I, estado limite de evento extremo
M, Momento solicitante

z Recubrimiento mecanico

d Peralte efectivo mecaico

b Ancho unitario de disefio

@ Factor de resistencia para evento extremo |

AS Aceronominal de refuerzo

ASpantania  Acero minimo de refuerzo
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Spinalpam Separacion de las barras

Se realiza el disefio de acero por temperatura para evitar deformaciones
por efectos climaticos en el elemento estructural de concreto reforzado o concreto

simple. Para este disefio se propone varilla numero 4.

bprom = 0.5 * (90 + 30) = 60 cm
hpane =5—0.60 —1— 03— 0.4 =270 m

El area de acero necesaria por temperatura es de:

0.18 (60 x 270)

BSomp = = 4.418 cm?
temp = 5760 + 270) cn
1.27)2
Byariig = T * ( 2 ) = 1.27 cm?
Srinal = m x+1 = 28.7 cm?

SMAX =3%x60=180cm

La separacion sera de 28 cm cumpliendo con los requerimientos de area.

Donde:

@ temp Diametro del acero

b prom Espesor promedio de pantall
h pant Altura pantalla

s final Separacion de las barras

s MAX Separacion maxima de las barras
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Es necesario verificar si el chequeo por corte es resistente al corte
actuante en la base de la pantalla del estribo en voladizo de concreto armado,
cumpliendo con los parametros establecidos. Si no cumpliese, se debe hacer un
disefio de espaciado en el refuerzo transversal por confinamiento,

contrarrestando los esfuerzos ocasionados.

° Cortante actuante en el estado limite de Resistencia |
Vu; = 1% (1.75%1.882 + 1.5 * 5.914 + 1.75 x 0.628) = 13.263 ton

. Cortante actuante en el estado limite de Evento Extremo |

Vu, =1%(0.5%1.882+1%5914 + 1% (2.094 + 0.471 + 2.24) + 0.5 * 0.628
Vu, = 11.974 ton

Vu = maximo (Vuy, Vu,) = 13.263ton

. Cortante Resistente del concreto
kgf
V. = 0.265 * 1.295 = |280 * ? *1%0.831 = 47.75 ton
Donde:

Vu; Cortante actuante en el estado limite de resistencia |

Vu, Cortante actuante en el estado limite de evento extremo |
Vu Cortante solicitante ultimo

Dcorte Coeficiente de reduccion de capacidad

d, Peralteefectivo de corte

g Deformacion por traccion longitudinal

Stin  Separacion de fisuras
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V. Resistencia nominal cortane

Vs Cortante resistente del acero

La siguiente condicién es para demostrar si cumple o no el chequeo

cortante.

Vu < @Vc

Si el cortante resistente al ser modificado por el factor de resistencia del
concreto a corte es menor que el cortante actuante, se debe agregar acero

transversal por confinamiento.

13.26 < 40.16 sicumple

Para este caso, el cortante que resiste el concreto es mayor al cortante
actuante, por lo mismo solo se plantea el armado con hierro nimero 3 a cada 30

cm, tal y como esta establecido en los procesos constructivos.

El disefo del talén es fundamental para contener el terreno hacia la
zapata. El talon le brinda estabilidad a la estructura con ayuda del peso del suelo
natural que se apoya sobre esta parte de zapata. En la parte superior de la zapata
se conoce que trabaja a compresion y flexion. Por lo mismo se utilizara un
recubrimiento de 7.5 cm para los elementos que estén en contacto directo con el

suelo.

Wpe =175 1m x 0.6 * 2.4 = 2.52 ton

Mpc = 2.52x0.5m x 1.75 = 2.205 ton * m
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Weeto = 12.705 ton

X, = 3.125 - 1.75 - 0.9 = 0.875 ton
Mgy = 12.705 * 0.875 = 11.12 ton * m

Wiy = (1.75-0) * 0.7 * 1.65 * Im = 2.021 ton * m

Mpsy = 2.021 % (0 + 0.5(1.75 — 0)) = 1.769 ton * m
My, =n=*(1.25% 252+ 1.35%11.12 + 1.75 x 1.769) = 20.86 ton * m

2
Zoap =75+ 5= 8.5cm

dzgp =60 —85=515cm

Se utiliza un factor de reduccion a la resistencia de $=0.90 en flexion. Para

obtener el area de acero a cubrir se emplean las siguientes ecuaciones:

0.85 % 1 % 515 ( 280 ) 1 1 2% 20.86
?2ls = 0. * 1 % LDk * - —
> 4200 ( 0.9 *0.85 % 280 * 1 * 51.52 )

= 10.92 cm?
kgf kgf
f, =201+ [280— = 33.634—
cm cm

_ 100 * 60
N 6
M., = 1.1 % 33.364 * 60000 = 22.198 ton * m

Mg, = 1.33 x50 = 27.743 ton * m

= 60000cm3

Mnin = minimo(M_q, M) = 22.198 ton * m
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Se propone utilizar varillas numero 6 a una separacion de 29 cm.

2

varilla =17+ Z = 31426m2
~ 010925200 05
dzap = U- 0852801 M
3.142

Sfinal_zap = (10 92 *1.1cm) =27 cm

Donde:
Mu Momento de disefio en el estado limite de resistencia Ib

Zzap Recubrimiento mecanio
dzqp Peralte efectivo mecanico

Sfinalzap Separacion de barras

Para la cara inferior de la zapata se utilizara acero por temperatura.

Utilizada varilla numero 4 a una separacion de 25 cm.

Para el area de acero requerida, se toman en cuenta las siguientes

ecuaciones para la separacion maxima.

 0.18 % (4% 0.6)
Stemp = T4+ 0.6)

* cm) = 4.7 cm?

Separacion:

2
Q)templ

= 1.27 cm?
2 cm

Byaritia = T +

1.27
Stemp1 = 17 * 100 = 26.977 cm

SMAX =30cm
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Stemperat =26 cm

El cortante actuante en el talon debe de calcularse con la siguiente

ecuacion:

V =1x%(125%252+1.35%12.705+ 1.75 * 2.021) = 23.84 ton
1.927
d, =5.15 — — = 50.537 cm
B=2

kgf

Ve =10.265%2* (280 —
cm

x 100 * 50.5 = 44.76 ton

Vo, =0tn
Vp=0ton

Vp=Vs+V,+V,=44.819 + 0 + 0 = 44.819 ton

Donde:

Vu Cortante actuante en el estado limite de resistencia |
d, Peralteefectivde corte

B Parametro de corte para zapata

V. Resistencia noinl cortante

V, Cortante reistente del acero

El cortante resistente del concreto cumple con Ila condicion
Vu < @Vc , no es necesario disefiar acero por cortante, por procesos
constructivos se colocara acero con varillas numero 4 y una separacion de 20

cm.

El estribo tiene una parte llamada punta, la cual esta en la parte inferior al
lado opuesto al terreno que se busca contener. Se considera parte de la zapata
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y se toma como armadura de acero. Por fuerzas flexionantes, el terreno que se
encuentra en la punta brindara estabilidad al estribo y se utilizara varilla No.4.
Virax = 70.065 ton
eyax = 0.334

Para las cargas en diferentes zonas de la zapata, es via sumatoria de
momentos y analisis. Se utiliza un peralte efectivo de la zapata con valor de 51.86

cm y un recubrimiento libre de 7.5 cm.

70.065 (1 N 6 * 0.334) 26,299 ton

= * —_—_— = . —_—

qul 4 4 m

70.065 6 * 0.334 ton

o = 0065 (14 670334) _ g qtom

4
4 —1.35 ton
Quz = —— * (26.299 — 8.733) + 8.733 = 20.37 —
4 m
1.35%2

M, = G *20.37 + 2% 26.29 = 22.16 ton *m

Es necesario realizar el calculo de area de acero requerido:

0.85 100 * 51.5 (280) 1- |1 2x2216
?lc . = 0. * * ot * - -
Sfinal_zap 4200 ( 0.9 *0.85 % 280 = 1 )

= 11.53 cm?
f 2.01 (280 kef 33.634 kef
= 3 —_— —
r ' 4200 ' cm?
100 = 60
=== 60000 cm?3

M. = 1.1 % 33.364 x 60000 = 22.198 ton * m
M, 22 = 1.33 x 22.164 = 29.479 ton * m
M,nin = min(22.198,29.479) = 22.198 ton * m
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Para cubrir el area requerido se utiliza varilla numero 4 a cada 10 cm.

1.272
varilla =1+ = 1267 sz
11.55 4200 2.038
= . * = 2.
dzap 0.85 * 280 * 100 ¢

1.267
Sfinal = (m *100.1cm) =10 cm

Donde:

Vmax Fuerza critica tabla de presiones actuantes en la base del estribo
Qu1, Quz Presiones sobre el terreo
quz Presiones sobre la cara exterior de la base de la pantalla

M, Momento actuante de la seccion critica

El cortante que resiste el concreto se calcula con la formula siguiente. Se

utiliza un parametro de corte para zapatas 3=2.

1
Vu = 5* (26.299 + 22.604) * (1.35 — 0.508) = 20.58 ton

kgf
4200

x 100 * 0.508 = 45.093 ton

V. =0.265* 2 x |280 *

Donde:
d, Peralte efectibo de corte
V, Cortante actuante a una distanvia d,

V. Resistencia nominal cortante

Segun la condicion estipulada, vemos que si cumple Vus@Vcy se colocara

acero por proceso constructivo, con varilla nimero 4 a cada 30 cm.
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4.9. Disefo de viga pilar

En el disefo de pilares se utiliza el software CSiBridge en su version 23,
en el disefio se toman en cuenta las cargas muertas por peso propio, cargas
sismicas y cargas dinamicas a través del espectro de respuesta sismica de 0.161.
En el pértico se generan momentos positivos y negativos por medio de las
combinaciones de Servicio | y Resistencia |I. Para los valores de momentos
ultimos negativos y positivos del disefio se extraen del software mencionado

anteriormente.

Figura 16.

Diagrama de momentos por Resistencia |

E Diagrams for Frame Object 5 (VIGA PILAR) X
End Length Offset Display Options
lLocat
Case | Strif > (Locaton) 5t 744 O Seroll for Values
fems | Major (V2 and M3) ~  MaxMinEnv Do ?ﬂ"‘ @ Show Max
. m)
it 745
JEnd | o.m
(8. m)

Resultant Shear

Shear V2

: B —— at11sm
=
ot i I 82,8168 Tonf

at685m

Resultant Moment

Moment M3

¥ i - at5.05m
v " -29.94667 Tonf-m

at4. m

Reset to Initial Units | Done | Units Tonf m,C =~
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Nota. La figura representa los momentos por resistencia | en la viga pilar. Elaboracién propia,
haciendo uso del softwate CSiBridge 2024.

Figura 17.

Diagrama de momentos por Servicio |

E Dragrams for Frame Object 5 (VIGA PILAR]) 4
End Length Offest Dizplay Oplions

Case  Ser-il L oparan) Jt Ta4 i} Scroll Tor Vales
tems | Major V2 and M3} ~ || Maxfilin Eny e {Iﬁ i : (®) Show Wex

il m

i T4S

1End: | am
{8 mj

Resultanl Sheas

Shear V2
l - 55 4447 Tont
—_— : o HiGd
-58 4488 Tonf
at 6.BS m

Resutant Moment

Momenl Ml

m A. A 15 BB001 Tenfm
' : & 5.05m
” " 1682188 Tonf-m
a4 m

Reset to Intinl Unks | Dane | Unfs  Tonf mC =

Nota. La figura representa los momentos por servicio | en la viga pilar. Elaboracién propia,
haciendo uso del softwate CSiBridge 2024.

Los momentos extraidos por las graficas anteriores son de un solo tramo,

por motivo que en la viga pilar se apoyan dos tramos; por eso se multiplica por 2,

tal y como se ve en las siguientes ecuaciones:

o Momentos por Resistencia |

M,1 = —2%29.95 = =599 ton * m Momento negativo
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M., = 2 x 24.43 = 48.86 ton *x m Momento positivo
o Momentos por Servicio |
Mg = —2%19.92 = —39.84 ton xm Momento positivo

Para el disefio de la viga del pértico del acero requerido a flexién se toman

en cuenta las siguientes ecuaciones:
rec = 5 cm Recubrimiento
h =80 cm Altura de viga
x = 80 cm Ancho de viga
Para el acero de refuerzo se toman en cuenta los siguientes diametros:
e Numero 8 para longitudinales propuestas.

e Numero 4 para estribos.

Propiedades de los materiales:

kef
f'c= 280—g Resistencia del concreto
cm?

fy = 4200%;2 Resistencia a la fluencia del acero

Se realiza el calculo del recubrimiento y el peralte efectivo con las férmulas

siguientes:

135



Dyar — long
2
d=h—-2z=100-10.04 = 89.96 cm

2.54
Z =rec + Dogstripo + =75+127+ — = 10.04 cm

Donde:

Z Recubrimiento total
d Peralte efectivo
Dyar-1ong  Diametro de varilla longitudinal

En el disefio del calculo del acero requerido, se proponen 7 varillas numero

TU TU
S = Nvarillas * (Z * Dvar—longz) =6 x (Z * 2.542) = 30.4Ocm2

Se emplea un factor de modificacion para el acero de f = 0.85, asi mismo,

se debe de emplear un factor de reduccion para la resistencia siendo de @ = 0.85.

Agxfy ~ 30.40 %4200

- - = 6.706
@ = 08+fcxb, 08528080 cm

Donde:

b,=x=80cm Alturade vig

Se encuentra el momento requerido que se obtiene por medio del area de

acero propuesto.

a
Muz5*@*fy*(d—§)=99.522ton*m
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Para cumplir con el area de acero propuesta, el momento resistente debe
ser mayor al momento ultimo generado por la Resistencia 1y 2. En este caso lo

cumple.
a 30404200
B 0.85%280%80

c = 7.889 cm

d 0.9
@, = 0.65+0.15 <Z — 1) = 0.65 + 0.15 <m— 1) =221

Para determinar el valor de (@), sera el menor resultado de los dos calculos
anteriores siendo el Bl maximo. Segun los parametros estabilizados por la norma

AASHTO LRFD no delimita el acero Maximo B minimo.

La cantidad de acero que se determine debe resistir el valor minimo del

momento resistente y el del momento negativo.

kgf
cm?

a) fr = 2.01 V280 = 33.634

b,? * b
S, =2 - " = 85333.333¢m?3

= 31.57 ton * m

1
M =11+ frsS; =33.63+85333.33

Se debe cumplir con la siguiente condicidn:

1.33«My; > M, = 133599 ton *m > 31.57 ton *xm
79.667 ton * m > 31.51 ton * m si cumple

137



El momento generado por servicio es de 39.84 ton*m, el cual se utilizara
para los calculos de figuracion. Es necesario conocer el valor de la viga en el eje

neutro del pértico.

kgf kgf
E;, = 15300 = |280— = 256017.968 —
cm cm

B, 204x105
"= E T 256017.97

El area de acero calculada con la relacion modular nos permite encontrar

el area de acero transformada.
Ay =n* B, =8+ 30.4 =243.2cm?

Para conocer las deformaciones en la altura, (y) sera por medio del
despeje de sumatoria de momento. Siendo una altura de 20.56 cm.

M _ 1576.921 kef
fss g x A ' cm?

kef
fie <0.6fy =1576.921 < 2520 % = si cumple

La condicion de la superestructura es la siguiente:

dc 10.04

— =1+ = 1.149
0.7 * (h — dc) 0.7 % (100 — 10.04)

Bs=1+

El valor de (, Y-e.) es de 0.75, el cual es utilizado para la condicion de la

subestructura.
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Para encontrar el valor de la separacion maxima del acero por fisuracion,

es segun la siguiente ecuacion ya establecida.

k
125000% * Y, 125000 = 0.75

Smax = —2x*dc

Ja * Ag ~ 1.149 « 2253.763

—2%10.04 = 31.196 cm

Para la separacion en la armadura, sera por medio de la siguiente

ecuacion:
Saradra _ h—2x (rec + Dvar—eséribo) - 6(Dvar—estribo) — 8.403 cm
100 — 2 * (8.77) — 6(2.54)
Sarmadura = 3 = 8.403 cm

Se usara una separacion de 13 cm propuesto.
Por medio del acero por temperatura, se determina este valor.

o 0.18 % b, *h _ (0.18)(80)(100) _
stem = 2(b, +h) ~ 2%(80+80)

Seran 4 cm en cada cara. Para cumplir con la condicion del acero por

temperatura es la siguiente:

233 cm < Agrem < 12.70 cm

Segun calculos anteriores, verificamos que cumple con la condicion de
acero. Para la separacion maxima se emplea la siguiente ecuacién 3 *h =
300 cm ; esta debe ser mayor segun el articulo 5.10.6 de AASHTO LRFD siendo
de 45 cm.
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En el célculo de la armadura superficial se emplean las siguientes
ecuaciones para limitar la fisuracién del alma.
d; = h—d. =100 — 10.04 = 89.96 cm
Blge, = 0.1(d; — 76cm) = 1.396 cm?

B,  30.4
Aoy = — = —— = 7.6 cm?
4
La condicion dice lo siguiente B, < By, = —0.354 cm? <

7.6 cm?  si cumple.

La separacion maxima cumple con lo siguiente:
dy
Smax = 5 = 14.993 cm

Se suministrara un area de 5 varillas nimero 4 con area de acero de
6.35 cm?

6.35 < Bgp, = 6.35 < 7.6 sicumple
4.9.1. Diseio por cortante
v, = 167140 kgf
Factor de reduccion de resistencia del concreto @=0.90
r =8.14cm Recubrimiento

d =91.87 cm Peralte efectivo
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A=1 Factor de modificaciéon en base concreto de peso normal

dv = 86.607 cm Peralte efectivo del alma libre de la seccion

Para determinar el cortante que resiste el concreto, se utiliza la férmula

que proporciona el codigo ACI 318S-14 en su seccion 22.5.5.1

v, = 0.53 %1 %v280 * 80 * 86.607 = 76808.304 kgf

Cortante nominal de concreto

Donde:
S=15cm Espacamiento propuesto de estribos
x= 90° Angulo de inclinacion el estribo
0 = 45°
Bv * fy * dv * (cotb + (cota * sena))
s = S = 123189.88 kgf

Se asume un espaciamiento de 15 cm con ganchos a 45° segun lo
senalado en el art 5.7.3.4.1 y usando la cantidad de refuerzo transversal minimo
senalizada en el art. 5.7.2.5.

Para el cortante nominal se toman las siguientes condiciones:

V, = V. + Vg = 123189.88 kgf

V, =025% f'c+b, *d, = 123189.88 kgf
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@ * min (V,) = 123189.88 kgf

@V, =V, Sicumple

Para determinar la relacion (s), sera segun la posicién de las columnas, 40

en las columnas internas, 30 en las columnas de borde y 20 en la esquina de las

columnas.
o Refuerzo transversal minimo
hxS
B, = 0.27 « K \/fc * = 1.614 cm?
fy
° Espaciamiento maximo del refuerzo transversal
kgf
V, = ———=121.248 —
Y @xhx*dv cm?
V, < 1.125 * fc = Si cumple
o Separacion maxima

Smax = 0.80 xd, = 60.286 cm = 60 cm

4.10. Diseio de pilares

Las columnas o pilares permitiran soportar las fuerzas de compresion y
flexion, con funcidén de transmitir las cargas de la estructura a la cimentacion.

Para las columnas, el disefio del pilar sera con ayuda del software de CSiBridge,
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tomando las cargas producidas por el peso propio, cargas por sismo y por las

cargas moviles.

Para iniciar con el disefio consideramos los siguientes datos:
D.o; =80 cm Diametro de columna

No var = 10 Cantidad de varillas nimero 8

Tiipre = 7.5 cm  Recubrimiento minimo

s
B, = 7 * Dgo” = 5026.55cm?  Area bruta de secciéon

T 2 n 2 2 2
By = Nygrita * (Z * Dyar—tong ) =10+ (Z * 2.54°) = 50.67 cm“ = 51cm

Refuerzo maximo de miembros a compresién

s*fy>0135 _ Bls * fy

: > 0.135
By * fc ™ By *fc ™

0.15 = 0.135 si cumple

Es necesario realizar el calculo de la esbeltez que pueda existir en las
columnas propuestas en el disefio. Es necesario tomar los porticos no
arriostrados como referencia para evitar desplazamientos laterales; las columnas
pueden ser cortas, intermedias o largas. Si el valor es mayor a 100, la columna
se determina como larga y no es recomendable construir. Debe estar en el rango

de 22 a 100 para ser columna intermedia o se considera corta si es menor a 22.

D 80
r= colzmna — T =20cm
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36 > 22  sicumple

Donde:
L Longitud libre de la columna

K  Factor de Ingtud efectiva de columnas en el plano del portico

En sentido transversal

K*L _1.2%5.20
T 0.20

31.2 > 22 sicumple

> 22

Donde:
K,  Factor de longitud efectiva de columnas en el sentido transversal

Magnificacién de momentos

Mcp = 8 * Myp + 6p * My

Ec*1g
El = —22_ — 1.27x10' kg * cm?
1+ By
T
2 x El
Pe =~y = 1052.66 ton
Cm 1
Sb_l_ P 21_1_ 26162ton = ©
@ * P, 0.75 * 3759.07 ton

1.332 > 1 sicumple
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Donde:
E¢ Moédulo de elasticidad del hormigon

| Momento de inercia de la seccion bruta de hormigén

g

Eg Modulo de elasticidad del acero lonitudinal
Ig Momento de inercia

B, Relaion entre los maxmo momentos debido a la carga

Para el factor de modificacion de momentos debe ser por medio del factor
de seguridad; para evitar el pandeo se multiplican los momentos ultimos
obtenidos. Y por medio del programa CSiBridge se hace la verificacion del
diagrama de interaccion de columnas; por medio de los momentos flectores y

esfuerzos axiales se realiza la gréfica.
4.11. Diseio de zapata corrida

Para el disefio de la zapata corrida, se toman en cuenta las reacciones
que ejercen las columnas circuladas mayoradas con la combinacion de carga de

Resistencia .

Figura 18.

Diagrama de momentos por Setrvicio |
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F1=118.26 F1=111.97 F1=118.25

F2=0.49 F2=017 F2=-0 49 F1=118.26 F1=111.97 F1=118.25
F3=0 F3=0 F3=0 F2=0.49 F2=017 F2=-0.49
M1=0 M1=0 M1=0 Fan0 F3=0 F3=0
M2=0 M2=0 M2=0 M1=0 M1=0 M1=0
M3=1 M3=0.44 M3=-1 pMas) M2=0 M2=0
M3=1 M3=0.44 M3=-1

Nota. La figura representa el diagrama de momentos por Servicio | en la zapata corrida, tomando
en cuenta las reacciones mayoradas de cada columna. Elaboracion propia, haciendo uso del
software CSiBridge 2024.

Datos:
C, = 118.26 tonnef  Reacciones mayoradas en la columna 1
C, = 111.97 tonnef  Reacciones mayoradas en la columna 2

C; = 118.25 tonnef  Reacciones mayoradas en la columna 3

Se consideran dos veces las reacciones en la base de cada columna

circular por motivo que es unicamente un tramo.

P, = 2% C; = 236.52 tonnef clumnal
P, =2 xC, = 223.94 tonnef columna 2
P; = 2 x C3 = 236.5 tonnef  columna 3

Unificamos las cargas haciéndolas una sola carga total actuante sobre la
zapata, conformada por toda la carga de superestructura y la carga generada por
los pilares.

Piotar = P1 + P, + P; = 696.96 tonnef
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Por la proteccion en los pilares, es necesario tomar en cuenta las cargas

generadas:

Tomamos la carga total actuante por medio de la carga puntual generada

por la proteccién de pilares tal y como lo vemos en la gréafica anterior.

Ppro = B * hypp * Yeoncreto = 56.607 tonnef

Ptotal_actuante = Pootar + Ppro = 753.567 tonnef

Se realiza el céalculo de la carga linealmente distribuida sobre la

zapata, utilizando la siguiente ecuacion:

L=8m Longitud zapara corrida
W= Ptotal_actuante — 94196 tonnef
L m

Posterior a las cargas generadas por la columna y proteccion del pilar, se

toman en cuenta los siguientes datos para el calculo de capacidad portante.

kgf
Quam = 17.30 cn%z Capacidad admisible portante del suelo
. kgf . , _
f'c =280 Reistencia del concreto a compresion
cm?

d = 58.69 cm eralte efectivo

B = =5.445m

adm

Capacidad portante ultimo del suelo hacia la zapata.

W 107 tonnef
du < Qadmsuelo Si Cumple
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Para el calculo del cortante ultimo se toma en cuenta el ancho de la

seccion de concreto de la zapata, siendo en este caso de 1.2 m.

Donde:
b =1.20 Bncho de laseccion
b, = 100 cm Base de analisis
d = 58.69 cm Peralte efectivo
B—-b

vV, = (T - d) *b,, * q, = 26.77 tonnef

Para el calculo del cortante nominal se emplean las siguientes ecuaciones:

Donde:
A =1 Factor de modificaciéon Segun tabla 25.4.2.4 (Barras corrugadas y

alambres)

® = 0.75 Factor de reduccion de resistencia Segun tabla 21.2.1

V, = 0.53«Ax/f'cx~& «b, x d = 52.05 tonnef ~ Cortante resistente

cm?

del concreto
V. * @ = 39.04 tonnef

Segun la condicidn estipulada, si cumple con la resistencia de disefio para

el cortante transferido.
V. >V, Sicumple

Si no cumpliese con lo establecido, se aumenta el espesor de la zapata

corrida.
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Para el calculo del momento flexionante sera analizado en la cara

transversal.

B-b B-b
M, = (bw*( 5 ))* Ju (T) = 39.58 tonnef *m

Para determinar el acero de refuerzo transversal en la cuantia de acero
requerida, por medio del factor de reduccion de resistencia del acero a traccién,

sera:
@, = 0.90
Para el acero transversal a flexién es necesario hallar el area:
Bsrequerido.1 = P1 * by xd = 18.349cm?

Para el acero requerido, debe estar dentro de los parametros de acero
minimo y acero maximo, estipulados en el cédigo ACI 318s-14, y en este caso se

toma el area de acero minimo siendo de:

14*£

—sz*bw *d = 19.56 cm?

fy
Bemax = Pmax * bw * d = 84.807 cm?

Bsmin =

El area de acero debe cumplir con la condicién de mayor al acero minimo

y menor al acero maximo:

?) . ? . ?)
smm < srequerldo < smax

19.56 cm? < 19.56 cm? < 84.807 cm?  si cumple
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Se proponen varillas numero 8 a una separacion de 25cm, cumpliendo con

el acero requerido.

Para el analisis del acero se haya el momento resistente del acero

transversal a corte de la siguiente ecuacion:

total * fy

Myesistente = D1(Brotar * f¥ * ( d— 1.7 xb,, * f'c

) = 43.59 tonnef *m

Mresistente = Mu

43.59 > 39.58

Para determinar el acero de refuerzo longitudinal, sera por medio de la
tabla 7.6.1.1 en el cddigo ACI 318s-14 para losas en una direccidon no
preesforzadas, siendo de 0.0020 segun la resistencia de 412 MPa. Para el calculo
de acero se proponen 5 varillas numero 6 en un metro de zapata corrida con un
espaciamiento entre varillas de 20 cm. El area total de acero transversal a corte

se encuentra en la siguiente ecuacion:
Btotarz = Nyartotaiz * Byar = 14.25 cm?
totalz = st
14.25 cm? > 14 cm?  Si cumple
Para el armado de la cama superior de zapata combinada se utilizara

acero por temperatura, proponiendo armar una parrilla con varillas numero 4 a

cada 20 cm, cumpliendo con la condicion de area. (Institute, 2014)
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— — 2
totalz - Nvartotalz * var = 6.33cm

total = stemp

6.33 cm? = 1.27 cm?  Si cumple

4.12. Diseio de proteccién de zapata corrida

En el disefio se propone la proteccion de la zapata corrida, como
prevencion del rio Cuilco. Se toma en cuenta la tabla 24.4.3.2 del cédigo ACI
318s-14 para el tipo de refuerzo.

p = 0.0020

Figura 19.

Area de proteccion de zapata corrida

6.90

A=7.97 M2

1.20

Nota. La figura representa el area de la protecciéon de zapata propuesta. Elaboracion propia,
haciendo uso del software CSiBridge 2024.
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Para el acero requerido por retraccién por temperatura, se necesita

encontrar el area bruta del concreto por medio de las siguientes ecuaciones:

= 7.97 m? — 1.508 m? = 6.462 m?
B, =px* A=129.24c m?

Se utilizaran 68 varillas por proceso constructivo niumero 6. Teniendo un

area total de acero de:

— — 2
totalz - Nvartotalz * var =193.82cm
Biotar = Bs  Sicumple

193.82 cm? = 129.24cm? cumple

4.13. Complementos del puente

Se realizan los detalles extras complementarios al puente en base a las

normas estipuladas de AASHTO para el cumplimiento con la vida util del disefio.

4.13.1. Diseno de barandal

La funcion de este elemento es brindarles seguridad a los peatones, a la
hora de cruzar el puente. Para su disefio se utilizaran las especificaciones de
AASHTO LRFD 13.8.1, que dicen: La geometria que deben cumplir estos
elementos debe de ser una altura minima de 42.1in (1.066m), medido desde la
banqueta, utilizando 1.10 metros de altura para el disefio de baranda. La abertura
libre entre elementos longitudinales no debe ser mayor a 6 in (0.15m). Los
elementos longitudinales deben soportar una carga puntual de 105.6 kg, en
cualquier parte del tramo. Y una carga distribuida de 480 kg en sentido vertical y

horizontal.
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El disefio del barandal esta conformado por columnas de 0.20m x 0.20m
y tuberias HG con un diametro de 2 separadas a cada 35 cm. Para poder resistir
cualquier tipo de impacto. Comprendiéndose de una mejor manera el disefio en

la siguiente figura.
4.13.2. Acera peatonal

La altura minima estipulada en la norma AASHTO debe ser de 150 mm y
no debe superar los 200 mm. Segun la figura 13.7.1.1-1, se propone la altura
maxima sin angulo de inclinacion en la union con las bermas. La norma también
indica que para los anchos de la acera se debera trabajar desde un ancho minimo

de 60 cm, se propone un ancho de 80 cm, para uso peatonal aplicando la carga

estipulada en AASHTO de 366 fn—ng. Con una proteccién de malla electrosoldada.

4.13.3. Diseno de losa de aproximacioén

Al final del puente vehicular, se propone una losa de transicion que separa
el paso y la terraceria. El disefo de la losa debe estar apto para soportar las
cargas ejercidas en el puente, de acuerdo con el manual de disefio del ingeniero
Arturo Enrique Rodriguez Serquén en la seccién (1.5 Geometria de puente, inciso
I). Esta losa esta compuesta por tres capas: losa 138 intermedia (sin armadura);
losa de transicion (con armadura); y losa superior (que recibira la carga directa
de los vehiculos y el peatén, con carpeta de rodadura asfaltica). EI espesor
minimo debe ser de 0.20 m, el ancho sera de 6.00 m, ajustandose a las vias del
puente y la longitud sera de 5.00 metros.

4.13.4. Diseno de losa de aproximacion
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En la carpeta de rodadura se deja previsto el disefio del drenaje para la
caida de agua generada por los impactos climaticos hacia el cauce del rio. El
disefio sera segun lo establecido en la norma AASHTO C13.7.1.2, y segun el
manual de disefio del ingeniero Arturo Rodriguez Serquen. La filtracion indica
que debe ser a 90°, una pendiente de 2 %, con un diametro de 4” para el drenaje
cada 4 metros. Se deja una sobresalida de 5¢cm de la losa para evitar danos en

la estructura generados por la humedad.

4.13.5. Diseno de juntas de dilatacion

Las juntas de dilatacion son con el mismo material utilizado en el
neopreno. Es por medio de pernos de anclaje rellenos en la apertura de las
juntas. La altura sera de 2 de la altura de la losa, con una separacion de 0.20 m.

Por sus caracteristicas flexibles permite la expansion y contraccién del material.

Figura 20.
Diserio de junta de dilatacion
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SELLO DE NEOPRENO

o DE COMPRESION

SOPORTE

0.20
U
) _
o D

- LOSA

PERNOS DE ANCLAJE

Nota. La figura representa el disefio de la junta de dilatacion. Elaboracion propia, haciendo uso
de AutoCad.

4.14. Comparacion de resultados, calculos manuales y CSiBridge
Para los momentos negativos y positivos en la losa, se observa el valor
generado tanto en el lado positivo y negativo producidos en el tablero a través de

calculos manuales y calculos generados por el programa CSiBridge.

Tabla 29.

Momentos Negativos en Losa
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Calculos Manuales CSiBridge 23

Servicio | 1.55 Ton*m 1.55 Ton*m

Resistencia | 2.67 Ton*m 2.67 Ton*m

Nota. La tabla representa los momentos negativos en la losa. Elaboracion propia, usando el

programa CSiBridge.

Tabla 30.
Momentos Positivos en Losa
Cdlculos Manuales CSiBridge 23
Servicio | 1.92 Ton*m 1.92 Ton*m
Resistencia | 3.36 Ton*m 3.36 Ton*m

Nota. La tabla representa los momentos positivos en la losa. Elaboracion propia, usando el

programa CSiBridge.
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Figura 21.

Momento Negativo, Servicio |

L 1550047 425

Nota. La figura representa los momentos negativos obtenidos por Servicio |. Elaboracién propia,
usando el programa CSiBridge.

Figura 22.
Momento Negativo, Resistencia |

125
108

2668289 7.2

Nota. La figura representa los momentos negativos obtenidos por Resistencia |. Elaboracion

propia, usando el programa CSiBridge.
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Figura 23.

Momento Positivo, Servicio |

. ssE
6.8
5.95

L. 1.925766 5.1

425
34

255
1.7
0.85

-0.85 —
17

-255
34

Nota. La figura representa los momentos positivos obtenidos por Servicio |. Elaboraciéon propia,

usando el programa CSiBridge.

Figura 24.
Momento Positivo, Resistencia |

125
10.8

96
3368201 84
7.2
6
48
36
24
- 12
0.

1204
-24
-36

Nota. La figura representa los momentos positivos obtenidos por Resistencia |. Elaboracion

propia, usando el programa CSiBridge.
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4.141. Viga

Para los resultados y comparaciones, se considera la viga mas critica,

siendo la viga inferior, por la influencia de carga vehicular.

Tabla 31.

Momentos Mayorados en viga

Cdlculos Manuales CSiBridge 23
Servicio | 189.75 Ton*m 196.30 Ton*m
Resistencia | 292.57 Ton*m 292.18 Ton*m

Nota. La tabla representa los momentos mayorados en la viga. Elaboracién propia, usando el

programa CSiBridge.

Figura 25.

Momento por Servicio |

Bridge Response Piot

200 PUENTE - Interior Girder 1, Load Combo: Ser-11 (Max/Min)

0

200 Moment About Horizontal Axis (M3} Max = 196 3803 Min = .1.7904 (Tonf-m)
< >

Nota. La figura representa los momentos por Servicio | en la viga. Elaboracion propia, usando el

programa CSiBridge.
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Figura 26.
Momento por Resistencia |

Bridge Response Plot
2300 PUENTE - Interior Girder 1, Load Combo: Str-11 (Max/Min)
0
300 Moment About Horizontal Axis (M3): Max = 292 1889  Min = -3.9425 (Tonf-m)
< >

Nota, La figura representa los momentos por Resistencia | en la viga. Elaboracién propia, usando

el programa CSiBridge.

Tabla 32.
Momentos por fatiga
Cdlculos Manuales CSiBridge 23
Fatiga | 56.1 Ton*m 50.82 Ton*m

Nota. La tabla representa los momentos por fatiga en la viga. Elaboracién propia, usando el

programa CSiBridge.
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Figura 27.

Momento por Fatiga |

Bridge Response Piot
60 PUENTE - interior Girder 1, Load Combo: Fai-11 (Max/iin)

&0 Moment About Horizontal Axis (M3) Max = 508225 Min =-36785 (Tonf-m)
< >

Nota, La figura representa los momentos por Fatiga | en la viga. Elaboracién propia, usando el

programa CSiBridge.

4.14.2. \Verificacion de deflexiones y acero longitudinal

Es necesario considerar las cargas del camiéon de disefio HL-93, cargas
muertas mas un 25% de la carga ejercida del camion a través de la siguiente

ecuacion, tomando la longitud del tramo entre 800.

d =——=21.25mm
eflex_maxe 800
Tabla 33.
Deflexiones maximas
Cdlculos Manuales CSiBridge 23
Nota.
HL-93 21.25 mm 50.82 Ton*m La
DC+25%HL-93 21.25 mm 50.82 Ton*m tabla
representa las deflexiones maximas en la viga. Elaboracion propia usando el programa

CSiBridge.
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Figura 28.

Deflexion por HL-93 sin carga de carril

Bridge Response Plot
50, _ _ _ PUENTE - Interior Girder 1, Load Combo. Fal-11 (Maxibin)

60. ' ) ) ) ~ Moment About Horizontal Axis (M3}, Max = 508225 Min = -36785 (Tont-m)

< [ >

Nota. La figura representa las deflexiones por el camidn sin carga en la viga. Elaboracién propia,
usando el programa CSiBridge.

Figura 29.
Deflexiéon por DC+25% HL-93
Bridge Response Piol
4 ] PUENTE - Inferior Girder 1. Load Case: DC+25%CAMION_Deflex (Max/Min)

-4 ~ Vertical Displacement - Slab Center Max = 2.694E-05 Min = 37989 (mm)
< (——| >

Nota. La figura representa las deflexiones por el camion con peso muerto. Elaboracién propia,
usando el programa CSiBridge.

Para la verificacion se agregan 16 varillas numero 8 segun calculo manual.
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Figura 30.

Integracion de acero longitudinal

Longitudinal Rebar
Embedment Ratio
Dist. Before Dist. After  Dist. Vertical From Start End

#2 ~ | | ‘Bottom

#3 & Start of TRAMO 2 [ | 17000. 75.4 Bottom 0. 0 ~

#2 8 Start of TRAMO 2 0 | 17000. 100.8 Bottom [ o -
8 2 Start of TRAMO 2 0 117000 1762 Bottom 9. o

#8 2 Start of TRAMO 2 0 | 17000. 2016 Bottom 0. 0. £l
#4 2 Start of TRAMO 2 0 | 17000. 450. Bottom 0. o v

Moo | [y |
Girder Reinforcement Layout Plot
L, 17000 L
1 TRAMO 2 1

5540.33 ,1200.

< >

Nota. La figura representa la integracion del acero longitudinal. Elaboracion propia, usando el
programa CSiBridge.

Figura 31.

Verificacion de momentos

Bridge Response Plot
400000, PUENTE - Interior Girder 1, Design Request Diseno flexion (AASHTO LRFD 2017, Flexure Check )

400000, Moment About Horizontal Axis (M3} Max = 202188 87 Min = -3942 46
< >
Wouse Pointer Location Snap Options. —
...... o1 ocaton: 3 SaveMamed Set |
| Distance From Start of Bridge Object | 15500. | Bridge cut [ snap to Computed Response Points ———
. Sherer Hamed Set
Response At Current Location [283z6158 |62 [[] Show cut |
Distance Options Refrash
@ Layout Line O Girder Length _m

Nota. La figura representa la verificacion de momentos. Elaboracién propia, usando el programa
CSiBridge.
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Segun la ilustracién anterior, indica que cumple con el acero longitudinal

propuesto para cubrir los momentos flectores.

Figura 32.
Integracién de acero por corte

Transverse Rebar
) e
Material | Fy 4200 kaficm2 |
Span Location Bar Size N. of Bars Spacing N. of Spaces Start Dist. End Dist.
TRAMO2 v/ Spanstat v %2 v I Il 12 1500,
TRAMO 2 Span Start #4 2 150, 10 0. 1500.
TRAMO 2 Span End 4 2 150. 10 15500. 17000. @
#4 2 200 69 1500 15300,

TRAMO 2 Span Start . .

Girder Reinforcement Layout Plot

|, 17000 #
4l TRAMO 2 /]
1477.05 1200,
>

£

Nota. La figura representa la integracién de acero por corte. Elaboracion propia, usando el

programa CSiBridge.
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Figura 33.

Verificacion de cortante

e © o o © © © © » © © © © © © © © © © o & o o e o o ©o 6 6 o e 6 e o

-1 Demand/Max. Concrete Shear Capacity Ratio. Max = 03373 Min = 0 0758

= >
Mouse Pointer Location Snap Options
1 _ Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object w ||B1TB. 475 | Bridge Cut M] Snap to Computed Response Points
Response Before Current Location [C] Show Cut
Response After Current Location [J show Cut Distance Options Refresh
®) Layout Line () Girder Length

Nota, La figura representa la verificacion de cortante. Elaboracioén propia, usando el programa
CSiBridge.

4.15. Medidas de mitigacion

Para la construccién del puente vehicular de 50 m de longitud con 3 luces
de un lado central de 17 m y los extremos de 16.5 m, es necesario considerar el

impacto ambiental generado en el lugar a construir.

o Aspectos ambientales para considerar:
o Desechos solidos

o Ruido y polvo

o Erosion producida por cortes

o Alteracion de fauna

o Tala de arboles durante la construccion
o Medidas de mitigacion
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Se instalaran bafnos maviles, para la reduccion de desechos solidos
generados por los trabajadores.

Se colocara senalizacion y proteccion para los peatones. Asi
mismo, se verificara el mantenimiento periddico de la maquinaria a
utilizar para minimizar el ruido y humo producidos.

Las actividades de ejecucion seran durante el dia para evitar
interrumpir el descanso de vecinos cercanos.

El puente no afectara la fauna por ser construido de manera
transversal; solo sera visible de por medio a la naturaleza.

Se debe realizar reforestacion como compensacion a la tala de
arboles. El lugar sera indicado por el ministerio de medio ambiente.
Las personas que sean parte de la construccién deberan utilizar el
equipo adecuado en todo momento para evitar algun riesgo o

lesion; digase casco, botas, guantes y arneses al realizar armadura.
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5. ELABORACION DE PRESUPUESTO Y PLANOS

5.1. Presupuesto

En todo proyecto es necesario tener presente el costo total que tendra, y
permite tener una vision amplia de los costos para poder minimizar costos de

operaciones y optimizar los recursos.

5.2. Integracion de precios unitarios

La integracion de precios unitarios brinda un informe detallado de todos
los gastos e insumos que son necesarios realizar. Se tienen tres categorias
principales, las cuales son los materiales de construccion, la maquinaria y equipo
y mano de obra; conociendo todos estos parametros se podra tener un control

adecuado de los costos de operacion y con ello maximizar las ganancias.

5.3. Resumen de presupuesto

Para todo proyecto de ingenieria civil, es fundamental contar con el
resumen del presupuesto total de la obra de manera resumida. Permite visualizar
de inmediato los renglones de trabajo a ejecutar, y el precio de cada uno de ellos,
para tener presente el precio total del proyecto para la toma de decisiones

correctas.
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CONCLUSIONES

Al determinar las necesidades existentes, se plantea la realizacion de un
puente vehicular, el cual brindara beneficios econdmicos y de acceso a la
comunidad, con una implementacion de dos carriles para una mejora de

fluidez vehicular y la seguridad de los comerciantes.

Se determinan las caracteristicas mecanicas del suelo por medio del
estudio de valor soporte y analisis granulométrico del suelo.
Contribuyendo al disefio para la correcta cimentacion de los elementos

estructurales.

Segun la longitud del puente, se considera un puente tipo viga losa de
concreto armado, el cual esta dividido en tres luces de tramos continuos
simplemente apoyados. El peso se distribuye por medio de estribos y

pilares intermedios hacia el suelo.
Los parametros establecidos son en base a las normas indicadas en

AASHTO LRFD 2020 y asi mismo las normas nacionales de la Asociacién

Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES).
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RECOMENDACIONES

Verificar la calidad de materiales a utilizar con el fin de cumplir con los
requisitos minimos descritos en las especificaciones técnicas y las
normas COGUANOR. Con el fin de garantizar la resistencia minima de

acuerdo con el disefo de cada elemento estructural.

Realizar la correcta supervision de mano de obra calificada y no
calificada, asegurando la vida util del proyecto para el cual esta siendo

disenado.

Implementar las medidas de seguridad durante la ejecucion del proyecto

para evitar accidentes en los trabajadores o vecinos de la comunidad.

Considerar las especificaciones técnicas y planos de construccion donde
se indican medidas y proporciones favoreciendo los procesos

constructivos.
Durante la época de invierno realizar el replanteo del disefio del puente

vehicular por erosién y transporte de materiales que puedan modificar la
topografia del lugar.
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