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USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

Centro Universitario de San Marcos | CUSAM
CRARRER AT T'NGENTERTEA CIvit

San Marcos, 8 de mayo de 2025

Sres.:
Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado.
Carrera de Ingenieria Civil.

Centro Universitario de San Marcos, CUSAM

Apreciables Integrantes de la Comisién de EPS.

Por este medio atentamente le informo que, como Asesor de la préctica del Ejercicio
Profesional Supervisado EPS, del estudiante Universitario Luis Arturo Diaz Veldsquez, Registro
Académico 201632273 y CUI 2400 43421 1201 de la carrera de Ingenieria Civil, le brinde asesoria
en la realizacion de su informe final, cuyo titulo es; DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y
DISENO DE CALLE CON PAVIMENTO RiGIDO EN CASER{O IXQUIHUILA ALDEA
LAS LAGUNAS, MUNICIPIO Y DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitando darle el tramite respectivo, sin

otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,
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TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala
Centro Universitario de San Marcos | CUSAM
CARRERA: INGENIERIA CENTEER

San Marcos, 16 de mayo de 2025

Sres.:
Unidad de Ejercicio Profesional Supervisado.
Carrera de Ingenieria Civil.

Centro Universitario de San Marcos, CUSAM

Apreciables Integrantes de la Comision de EPS.

Por este medio atentamente le informo que, como Revisor de la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado EPS, del estudiante Universitario Luis Arturo Diaz Veldsquez, Registro
Académico 201632273 y CUI 2400 43421 1201 de la carrera de Ingenierfa Civil, le brinde asesoria
en la realizacién de su informe final, cuyo titulo es; DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y
DISENO DE CALLE CON PAVIMENTO RiGIDO EN CASERIO IXQUIHUILA ALDEA
LAS LAGUNAS, MUNICIPIO Y DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS.

En tal virtud, LO DOY POR APROBADO, solicitando darle el tramite respectivo, sin

otro particular, me es grato suscribirme.

Atentamente,

"Tl
\.1
2 NS HHARD HARRTSN MERIOA ROALERO
Ing. Edward Hérrison 'é[éricla Roblero  INGENIERO CIVIL
COLEGIADO No. 19,008

Colegiado Activo 19,908

Revisor






Quetzaltenango, 29 de septiembre de 2025.

Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros
Coordinador de Unidad de EPS

Carrera de Ingenieria Civil

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

Respetable Ingeniero:

Por medio de la presente me dirijo a usted, para informarle que se procedio a
la revision y correccion de la parte lingliistica al trabajo de graduacién del
estudiante Luis Arturo Diaz Velasquez, con Registro Académico
201632273, cuyo trabajo se titula: “DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y
DISENO DE CALLE CON PAVIMENTO RIGIDO EN CASERIO IXQUIHUILA,
ALDEA LAS LAGUNAS, MUNICIPIO Y DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”.

Después de revisarlo detenidamente y sefialadas las recomendaciones
que le competen al estudiante, le comunico en calidad de revisor de la parte
lingliistica, dicho trabajo llena los requisitos que exige la Universidad, por lo
que se extiende la presente carta.

Me suscribo de usted, atentamente,







" TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala
entro Universitario de San Marcos | CUSAM
CAR RERA:TENGENEERTACENVIE

San Marcos, San Marcos
16 de octubre de 2,025

MSec. Ing. Mario Rolando Luis Lopez.
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 envié el informe final correspondiente a la practica del Ejercicio
Profesional Supervisado (E.P.S.), titulado: " DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y DISENO
DE CALLE CON PAVIMENTO RiGIDO EN CASERIO IXQUIHUILA ALDEA LAS
LAGUNAS, MUNICIPIO Y DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS", que fue desarrollado
por el estudiante: Luis Arturo Diaz Velisquez, CUI 2400 43421 1201 y registro académico
201632273, quien fue debidamente asesorado por el Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros y
asimismo contando con la revision del Ing. Edward Harrison Mérida Roblero.

Por lo que habiendo cumplido con los objetivos y requisitos de ley referido trabajo y
existiendo la aprobacion 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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USAC

TRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

AR EC;";"’: “"I'V;"é"E"%dr 2'; Mr“—‘J—T“c f”vs‘l‘“L Transc. EPSICCUSAM 12-2025.
16 de octubre de 2,025.

Ingeniero: Mario Rolando Luis Lopez.
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 4.1 del acta no. 006-2025 de sesién ordinaria del Departamento

del Ejercicio Profesional Supervisado realizada de manera presencial el 14 de octubre de 2,025
que dice:

Se tuvo a la vista la solicitud presentada el dia 6 de octubre del afio 2025, por el estudiante: Luis
Arturo Diaz Velisquez, Carné 201632273 la cual dice:

Yo, Luis Arturo Diaz Velisquez, con nimero de carné 201632273, con cierre de pensum de la
licenciatura de la carrera de Ingenieria Civil, me permito solicitar, DICTAMEN FINAL, del tema:
“DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y DISENO DE CALLE CON PAVIMENTO
RIGIDO EN CASERIO IXQUIHUILA ALDEA LAS LAGUNAS, MUNICIPIO Y
DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS”, habiendo cumplido con lo establecido por el asesor
Ing. Luis Carlos Rodriguez Cameros y asimismo el revisor Ing. Edward Harrison Mérida Roblero,
Lingiiista, Lic. Gaspar Tambriz Gémez 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 c. del normativo vigente, por unanimidad, APRUEBA el
Trabajo denominado: “DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y DISENO DE CALLE CON
PAVIMENTO RIGIDO EN CASERiO IXQUIHUILA ALDEA LAS LAGUNAS,
MUNICIPIO Y DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS?”, presentado por el estudiante: Luis
Arturo Diaz Velisquez cammé 201632273, 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-visente del Ejercicio
Profesional Supervisado.

S
Ot CO0RTAN o,

Jeramain ¥

CC. Archivo.
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*/ TRICENTENARIA Transc. COACUSAM-118-2026

Universidad de San Carlos de Guatemala 09 de marzo 2026
Cg_ntroUnivuskziodeSmMm|O§AM
COORDINACION ACADEMICA

ESTUDIANTE: LUIS ARTURO DIAZ VELASQUEZ
CARRERA: INGENIERIA CIVIL.
CUSAM, Edificio.

Atentamente transcribo a usted el Punto QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS, inciso a)
subinciso a.26) del Acta No. 004-2026, de sesion ordinaria celebrada por la Coordinacién
Académica, el 25 de febrero de 2026, que dice:

“QUINTO: ASUNTOS ACADEMICOS: a) ORDENES DE IMPRESION. CARRERA:
INGENIERIA CIVIL. a.26) La Coordinacion Académica conocié Providencia No. IC-
CUSAM-4-2026, de fecha 19 febrero de 2026, suscrita por el Ing. Mario Rolando Luis Lépez,
Coordinador Ingenieria Civil, a la que adjunta solicitud del estudiante: LUIS ARTURO DIAZ
VELASQUEZ, Carné No. 201632273, en el sentido se le AUTORICE IMPRESION DEL
TRABAJO DE GRADUACION DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y DISENO DE CALLE
CON PAVIMENTO RIGIDO EN CASERIO IXQUIHUILA, ALDEA LAS LAGUNAS,
MUNICIPIO Y DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS, previo a conferirsele el Titulo de
INGENIERO CIVIL. La Coordinacién Académica en base a la opinion favorable del Asesor,
Comisién de Revisién y Coordinador de Ingenieria Civi,b ACORDO: AUTORIZAR
IMPRESION DEL TRABAJO DE GRADUACION DISENO DE PUENTE VEHICULAR Y
DISENO DE CALLE CON PAVIMENTO RIGIDO EN CASERIO IXQUIHUILA, ALDEA LAS
LAGUNAS, MUNICIPIO Y DEPARTAMENTO DE SAN MARCOS, al estudiante: LUIS
ARTURO DIAZ VELASQUEZ, Carné No. 201632273, previo a conferirsele el Titulo de
INGENIERO CIVIL.”

Atentamente,

c.c. Archivo

RRC R/ ejle
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A Dios, por darme la fortaleza, la sabiduria y la perseverancia necesarias para alcanzar
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brindandome claridad en los momentos de duda y &nimo en los momentos de dificultad.
A El debo la oportunidad de haber llegado hasta aqui y la conviccién de continuar

creciendo con humildad y gratitud.

A mi padre, Luis Armando Diaz Lépez, por su ejemplo de fortaleza, esfuerzo y
dedicacion. Gracias por enseflarme, con tu vida, el verdadero significado de la
perseverancia, el sacrificio y la honestidad. Tu apoyo constante ha sido un pilar
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adelante. En cada paso de este camino, pensé en ustedes como la razon mas grande
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RESUMEN

El presente trabajo de tesis aborda el disefio de un puente vehicular y el disefio
de una calle con pavimento rigido en el caserio Ixquihuila, ubicado en la aldea Las
Lagunas, municipio y departamento de San Marcos. El proyecto surge como una solucion
integral para mejorar la conectividad vial y la calidad de vida de los habitantes de la
region, para solucionar las necesidades del transito vehicular y la durabilidad de las
infraestructuras propuestas. Este disefio incluye un analisis detallado de las condiciones
topograficas, climaticas y estudios de suelo de la zona para garantizar la seguridad y
funcionalidad de las obras.

Para el disefio del puente vehicular, se aplicaron normas reconocidas
internacionalmente, como la AASHTO LRFD Bridge Design Specifications, ajustadas al
contexto local mediante las normas de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica -AGIES- y complementadas con el Manual de Disefio de Puentes
del ingeniero Arturo Rodriguez Serquén. Estas referencias permitieron establecer
criterios de disefio estructural y funcional que cumplen con estandares de carga,
resistencia y seguridad, adaptandolos a las condiciones especificas de Guatemala. Se
incluyeron consideraciones de alineamiento vertical y horizontal, integrando aspectos
hidraulicos para la correcta canalizacion de aguas pluviales y la prevencion de erosion.

En el disefio de la calle con pavimento rigido, se utilizaron metodologias
propuestas en el Manual Centroamericano para el Disefio de Pavimentos. Este enfoque
permitié seleccionar una solucién de pavimentacion que optimiza la capacidad estructural
del material y garantiza una vida util prolongada, minimizando costos de mantenimiento.
Se incluy6 un andlisis de trafico proyectado y un disefio de espesores acorde con las
demandas de carga esperadas.

El proyecto constituye una contribucion significativa al desarrollo vial del caserio
Ixquihuila y de la region de San Marcos, fortaleciendo la infraestructura de transporte y

promoviendo un impacto positivo en el ambito econdémico y social.
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INTRODUCCION

El disefio de infraestructura vial es un componente esencial en el desarrollo
urbano y rural, debido a que permite garantizar la funcionalidad, seguridad y durabilidad
de las obras. Se aborda el disefio de un puente vehicular y la proyeccion de una calle
con pavimento rigido en el caserio Ixquihuila, aldea Las Lagunas, municipio y
departamento de San Marcos, tomando como referencia a las normativas y las
especificaciones internacionales y nacionales adaptadas en Guatemala.

El disefio del puente vehicular considera aspectos técnicos como la capacidad
estructural, cargas vivas y muertas, andlisis hidrolégicos para el dimensionamiento de la
luz del puente, y criterios de estabilidad y resistencia bajo condiciones sismicas, propias
de la regién. esto permite garantizar un disefio que cumpla con los lineamientos de
seguridad y funcionalidad exigidos, priorizando la adaptabilidad del puente a las
condiciones locales. El disefio esta basado en la AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials), las normas AGIES (Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica) y la Norma de Disefio para Puentes
del ng. Arturo Rodriguez Serquén.

Para la calle con pavimento rigido, se realizaron calculos de disefio estructural
basados en las normas del Manual Centroamericano para Pavimentos, considerando
variables como el trafico esperado, condiciones geotécnicas del terreno, espesores de
losas, y disefio de juntas de dilatacion. Se incluyeron analisis detallados de alineamiento
vertical y horizontal, con el propdsito de optimizar la conectividad y minimizar costos de
construccion y mantenimiento.

En el desarrollo del disefio estructural del puente vehicular, se emplearon modelos
matematicos avanzados que permitieron realizar simulaciones precisas del
comportamiento estructural bajo diversas condiciones de carga y esfuerzos. Para este
propésito, se utilizaron herramientas de analisis como CSI Bridge 23 y SAP 2000 23, las
cuales facilitaron la comparacion y validacion de los resultados obtenidos. Estas
plataformas proporcionaron capacidades avanzadas para modelar elementos
estructurales, evaluar desplazamientos, determinar tensiones criticas y verificar la

estabilidad general de la estructura.
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OBJETIVOS
Objetivo general:

Realizar el Disefio de Puente Vehicular y Disefio de Calle con Pavimento Rigido
en Caserio Ixquihuila, Aldea Las Lagunas, Municipio y Departamento de San Marcos,
tomando en consideracion criterios técnicos, estructurales y normativos.

Objetivos especificos:

1 Analizar y aplicar los criterios técnicos establecidos en normas nacionales e
internacionales, como AASHTO, AGIES y el Manual Centroamericano para
Pavimentos, para garantizar la correcta planificaciéon y ejecucion del proyecto.

1 Realizar el disefio técnico del puente vehicular y la calle con pavimento rigido
mediante calculos estructurales, alineamiento geométrico y evaluacion
hidraulica ajustada a las condiciones del sitio.

71 Desarrollar el andlisis estructural del puente vehicular utilizando modelos
matematicos y herramientas especializadas como CSI Bridge 23 y SAP 2000
23, para validar la capacidad de carga y estabilidad de la estructura.

1 Verificar el cumplimiento de las normas técnicas aplicables, adaptadas a la
realidad guatemalteca, garantizando que el disefio sea seguro, funcional y
duradero.

1 Implementar un proceso integral de validacion y optimizacion del disefio,
asegurando la funcionalidad, seguridad y durabilidad de la infraestructura

propuesta.
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JUSTIFICACION

El disefio del puente vehicular y de la calle con pavimento rigido en el caserio
Ixquihuila, aldea Las Lagunas, responde a la necesidad de implementar soluciones de
infraestructura vial basadas en criterios técnicos y normativos. Esta intervencion requiere
de un enfoque estructural y geométrico que cumpla con los estandares internacionales y
locales, como los establecidos en la AASHTO, AGIES y el Manual Centroamericano para
Pavimentos, garantizando la eficiencia y durabilidad de las obras en condiciones
especificas del terreno. Al utilizar herramientas de modelado estructural como CSI Bridge
23 y SAP 2000 23, se asegura la precisiéon en la simulacién y andlisis de las cargas, lo
gque permite disefiar estructuras seguras y optimizadas.

La implementacion de pavimento rigido en el disefio de la calle se justifica por su
alta resistencia estructural y su capacidad de soportar cargas vehiculares durante largos
periodos de tiempo con bajos requerimientos de mantenimiento. A través del
alineamiento geométrico vertical y horizontal, se logré una optimizacién de la vialidad,
reduciendo pendientes criticas y curvas inadecuadas, lo que mejora la seguridad y
eficiencia en la circulacion. Este proceso técnico permite cumplir con parametros de
disefio como radios de curvatura, peraltes y pendientes longitudinales, adaptandolos a
las caracteristicas topogréficas del sitio.

En cuanto al puente vehicular, el disefio estructural responde a la necesidad de
garantizar estabilidad y capacidad de carga, tomando en cuenta factores como esfuerzos
inducidos por cargas vivas, muertas y sismicas. La aplicacion de analisis hidrologicos y
de suelo permitié dimensionar la estructura de manera que se adapte a las condiciones
ambientales y del subsuelo. Las normas aplicadas aseguran la resistencia de los
materiales y componentes del puente, cumpliendo con estandares de disefio para
soportar las exigencias del trafico previsto y fenbmenos naturales.

Este proyecto se realiza en combinacién de estudios de geometria vial,
pavimentos y estructuras, apoyados en herramientas de andlisis y normativas
especializadas. La aplicacion de modelos matematicos y softwares avanzados permitio
optimizar los recursos y validar cada etapa del disefio, garantizando una solucion técnica
y funcional que contribuye al desarrollo de infraestructura eficiente y de calidad en el

sector.
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1.

1.1.

MONOGRAFIA DEL CASERIO IXQUIHUILA, ALDEA LAS LAGUNAS, SAN

MARCOS, SAN MARCOS

Resefia histérica

El Caserio Ixquihuila se encuentra ubicado en la aldea Las Lagunas
del municipio de San Marcos, departamento de san Marcos, la comunidad
se fundd en 1888 aproximadamente, los primeros habitantes fueron los
sefiores: Transito Escobar, Ernesto Escobar y Cornelio Escobar. El caserio
Ixquihuila se encuentra ubicado a 26 kilbmetros de la cabecera municipal y
a 276 kilometros de la Ciudad de Guatemala. El acceso a la comunidad se
realiza mediante un tramo de carretera asfaltada, que se recorre en
aproximadamente 10 minutos en vehiculo, seguido de un trayecto de 15
minutos a pie hasta el centro del caserio. La comunidad cuenta con una
poblacién aproximada de 220 personas, distribuidas en 80 familias.
(MANCUERNA, 2017, pag. 7)

Las Lagunas asciende como aldea en el afio de 1902 formada con
anterioridad por cuatro familias, el nombre de Las Lagunas surge porque
antes existia una laguna grande en el centro de la aldea, al principio Las
Lagunas estaba compuesta por varios caserios que eran: Agua Caliente,
Mavil, San José Las Islas, Agua Caliente Chiquita, las que en la actualidad
se han separado y convertido en aldeas, la primera vereda que conducia
hacia la aldea fue fundada en 1909 realizada por don Jesus Lépez,
ampliada en calle en 1940 que en la actualidad es la via principal, el 31 de
noviembre de 1904 se fundo la primera escuela de la comunidad y el primer
maestro fue don Francis de Ledn, en 1909 se construye la primera
auxiliatura gracias a don Abraham Barrios, en el aflo de 1938 se cuenta
con energia eléctrica gracias a las gestiones de don Rodrigo Barrios, en
1945 |a aldea cuenta con su primer salén comunal con paredes de adobe,
el mismo es derribado en el afio de 1976 y cede el paso al nuevo salén
comunal de paredes de bloc con techo de lamina, en 1988 la poblacién de



Las Lagunas cuenta con agua potable gracias a las gestiones de don
Sebastian Juachin. (Lépez.J, 2024, pag. 33)

1.2. Extension territorial

La comunidad de Las Lagunas, una de las 17 aldeas del municipio
de San Marcos, se encuentra ubicada al sur-este de la cabecera municipal
conunal atitud nortyd odheyi t AA5 DEF0 Gdaltited 91 A460655
es de 2,395 m.s.n.m. La comunidad cuenta con una extension territorial de
5 kilébmetros cuadrados, incluyendo los caserios Navidad e Ixquihuila.
(L6pez.J, 2024, pag. 5)

1.3. Limites territoriales

Segin Ma nc uer na Caddid Ikquihuifa colinda al Norte: con aldea El
Paraiso, al Sur con el municipio de San Marcos, al Este con aldea Agua Caliente y Las

Lagunas, y al Oeste con las aldeas Cansupe y San José LasIslas6 ( p8g. 7)

1.4. Investigacion diagnéstica del caserio

La investigacion diagnostica del caserio Ixquihuila, ubicado en la aldea Las
Lagunas, consiste en un estudio detallado de las condiciones socioeconémicas,
infraestructura, servicios basicos, salud, educacién, cultura y medio ambiente de la
comunidad. Se realiza un analisis exhaustivo de las necesidades y problemas existentes
en el caserio, con el objetivo de identificar areas de mejora y proponer soluciones
adecuadas.

Se observd que la comunidad enfrentaba desafios significativos en términos de
acceso a servicios basicos, como agua potable, electricidad y saneamiento. Ademas, se
detectaron deficiencias en la infraestructura vial, la disponibilidad de atencién médica y
la calidad de la educacion.

La investigacion diagnoéstica del caserio Ixquihuila en la aldea Las Lagunas,
permite identificar las principales necesidades y areas de oportunidad para promover el
desarrollo integral y sostenible de la comunidad, con el objetivo de mejorar las

condiciones de vida de sus habitantes.



1.4.1. Estado de las calles

Las malas condiciones de las calles de empedrado y terraceria en el caserio
Ixquihuila, aldea Las Lagunas, representan una probleméatica que afecta
significativamente la calidad de vida de los residentes de la zona. Estas condiciones
precarias dificultan de manera considerable el acceso a los servicios basicos, como el
transporte publico, la recoleccidn de basura y la atencion de emergencias médicas.

Las calles en mal estado representan un riesgo para la seguridad de

los habitantes, ya que aumentan la probabilidad de accidentes de transito,

especialmente durante la temporada de lluvias cuando se forman charcos

y lodo, volviendo aun mas peligrosos los caminos. Asimismo, las malas

condiciones de las calles dificultan el acceso de vehiculos de emergencia,

lo cual puede tener consecuencias fatales en caso de un incidente grave.

(AUXILIATURA, 2024)

1.4.2. Estado del puente

El acceso al caserio Ixquihuila, aldea Las Lagunas es vital para la comunidad, ya
gue es por este puente que se conectan con otras areas circundantes. Sin embargo, las
peligrosidades de dicho puente representan un riesgo para la poblacion local,
especialmente para peatones y para aquellos que utilizan vehiculos para desplazarse.

La presencia de materiales desgastados como la madera y la barrera, asi como
columnas deterioradas y la inestabilidad de la estructura, evidencian la falta de
mantenimiento y cuidado adecuado de la infraestructura. Esto no solo afecta la seguridad
de quienes transitan por el puente, sino que también dificulta el acceso a servicios
basicos como salud, educacién y comercio para los habitantes de la zona.

La situacion descrita destaca la necesidad urgente de intervencion

de construir el puente, con el objetivo de garantizar la seguridad y facilitar

la movilidad de la comunidad. Esta infraestructura es fundamental para la

integracion de la comunidad en la red de transporte local, por lo que su

mejora contribuiria significativamente al bienestar y desarrollo de quienes

residen en el Caserio Ixquihuila. (AUXILIATURA, 2024)



1.5.

Vias de acceso

Las vias de acceso son caminos que conectan un lugar con otros, permitiendo la

comunicacion y el flujo de personas y vehiculos. En el caso del caserio Ixquihuila, aldea

Las Lagunas, contar con diferentes accesos facilita la conexibn con municipios cercanos

y permite una mayor movilidad para sus habitantes.

El acceso hacia el municipio de Esquipulas Palo Gordo, ubicado a
una distancia de aproximadamente 3 km, brinda a los residentes la
posibilidad de acceder a servicios, comercios y oportunidades de trabajo
en esa localidad. Por otro lado, el acceso hacia el municipio de San Marcos,
a una distancia de 3.3 km, amplia las opciones de conectividad y desarrollo,
gue permite a los habitantes explorar nuevas areas y recursos. (EARTH,
2024)
Ademas, la conexion con el municipio de San Pedro Sacatepéquez a través de la

aldea Mavil es otro importante acceso que enriguece la red de comunicacion de la zona.

Esta via posibilita el intercambio cultural, econémico y social con esa localidad.

1.6.

1.7.

Cultura

En la comunidad, las personas conviven pacificamente dia a dia 'y
cada una se conoce debido a la poca poblacidén que existe en la comunidad,
se observa mas la participacion femenina en actividades de desarrollo
comunitario, al momento de algun desastre natural las personas se apoyan
unas a otras, son solidarias entre si. (MANCUERNA, 2017, pag. 17)

Poblacién

La poblacion de Aldea Ixquihuila es de 450 personas, que se distribuyen en 50

familias, la mayor parte de ellas, de etnia ladina. La comunidad Caserio Ixquihuila tiene

50 viviendas de las cuales 23 estan muy concentradas, 27 mas o menos dispersas y 1

muy dispersa cuyas caracteristicas son las siguientes:



Tabla 1.

Caracteristicas de las viviendas

Caracteristicas Numero de viviendas
Viviendas con paredes de adobe 2
Viviendas que tienen conexion de energia eléctrica 45
Viviendas que tienen abastecimiento de agua 43
Viviendas que tienen letrinas 25
Viviendas que tienen gestién de aguas grises 7

Fuente: Diagndstico comunitario realizado por MANCUERNA.

La principal actividad de la comunidad es la agricultura. Los
principales cultivos, son el maiz, el frijol y el aguacate. Las personas de la
comunidad deciden no migrar y quedarse para cosechar sus tierras, y
trabajar en diferentes oficios en la cabecera municipal de San Marcos,
ademas se observa que un grupo de la poblacion se dedica a la
comercializacion de productos agricolas en las comunidades

circunvecinas, y cabecera municipal. (MANCUERNA, 2017, pag. 8)

1.8. Mapade localizacion y ubicacion del caserio

El mapa de localizacion que a continuacion se muestra es del caserio Ixquihuila.
Al observar el mapa, se pueden identificar con precisién las

comunidades cercanas, como la aldea Mavil y la aldea Tanil, lo que permite

tener una vision general de la proximidad de Ixquihuila con respecto a estas

localidades vecinas. Ademas, el mapa también muestra la cercania de

municipios importantes como Palo Gordo y el municipio de San Marcos, lo

gue amplia la comprension de la posicion de Ixquihuila en el contexto de

su entorno geografico. (EARTH, 2024)



Figura 1.

Mapa de localizacién de aldea Las Lagunas
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sistema de informacion geogréfica.

El caserio Ixquihuila es una pequefia comunidad ubicada en un entorno rural que
pertenece a aldea Las Lagunas y se encuentra en una region montafiosa con dificultades
de acceso. A continuacion, se muestra el mapa donde se encuentra ubicada esta

comunidad.



Figura 2.

Mapa de ubicacion de caserio Ixquihuila
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2. MARCO TEORICO

2.1. Conceptos generales para disefio de un puente

Un puente es una obra que se construye para salvar un obstaculo
dando asi continuidad a una via. Suele sustentar un camino, una carretera
0 una via férrea, pero también puede transportar tuberias y lineas de
distribucion de energia. Los puentes que soportan un canal o conductos de
agua se llaman acueductos. Aquéllos construidos sobre terreno seco o en
un valle, viaductos. Los que cruzan autopistas y vias de tren se llaman
pasos elevados. Constan fundamentalmente de dos partes: La
superestructura conformada por el tablero que soporta directamente las
cargas; vigas, armaduras, cables, bévedas, arcos, quienes transmiten las
cargas del tablero a los apoyos. La infraestructura conformada por pilares
(apoyos centrales); estribos (apoyos extremos) que soportan directamente
la superestructura; y cimientos, encargados de transmitir al terreno los

esfuerzos. (Serquen, 2020)
2.1.1. Tipos de puentes

Los tipos de puentes se clasifican de diversas maneras segun su estructura,
método de construccion, funcion y material utilizado. Los tipos de puentes mas comunes

en el medio, son los siguientes:

2.1.1.1. Puentes peatonales

Un puente peatonal permite el paso de personas sobre las vias de tréfico, ya sean
peligrosas o no, de esta manera garantizar la integridad fisica de las mismas. A un puente
peatonal se le puede considerar como una estructura cuyo disefio resista diversos
efectos y situaciones que éste podria experimentar durante el transcurso de su vida util.

Se puede construir en diferentes tipos de materiales, tales como:
hormigdn, acero y con cables, adicional a diversos usos que se le provee,

estos dependeran del material que se usara para la construccién del puente

peatonal y de las diversas solicitaciones que puede tener el puente y todos

los elementos del mismo. (STUDOCU, 2024)



2.1.2.

su carga. Los elementos estructurales incluyen vigas, pilares, estribos, losas de concreto,
cables de tension, arcos y tirantes. Estos elementos trabajan en conjunto para resistir las

fuerzas y cargas que actlian sobre el puente y garantizar su estabilidad y funcionamiento

2.1.1.2. Puentes carreteros

Permite sobrepasar un accidente geografico o cualquier obstaculo
fisico, ofrece grandes ventajas a nivel social y cumple con un sinfin de
funciones. Sin embargo, su construccion requiere de importantes aspectos.
Los puentes vehiculares son parte de los proyectos y obras de
infraestructura de transporte que favorecen el desarrollo del pais, mejoran
la movilidad, facilitan la circulacién vehicular y conectan el territorio

nacional. (Martinez, 2022)

2.1.1.3. Puentes ferroviarios

Los puentes ferroviarios son de crucial importancia para facilitar el
transporte de mercancias y personas, ya que ofrecen conexiones vitales
para garantizar un flujo eficiente y seguro. Estas estructuras estratégicas
permiten superar obstaculos naturales -como rios, valles- y canales,
creando conexiones esenciales que promueven el desarrollo econémico y
social de una region. Por tanto, vemos la importancia de una red soélida de

conexiones ferroviarias. (Italfaber, 2024)

Elementos estructurales

Son los componentes que conforman la estructura principal del puente y soportan

adecuado.

2.1.3.

despreciable durante la vida de la estructura, y son: Cargas muertas, Empujes de tierras,

Tipos de cargas

Carga Permanente: las cargas permanentes son las que tienen una variacion

Empujes hidrostaticos.
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Cargas variables: las cargas variables son las que tienen una variacion importante
durante la vida de la estructura, con una alta frecuencia de ocurrencia y son: Carga viva,
Impacto, Fuerza centrifuga.

Cargas eventuales: las cargas eventuales son las producidas por acciones que
ocurren ocasionalmente durante la vida de la estructura, como: viento, sismo, frenaje,
friccion, variacion de temperatura, empuje dinamico del agua, subpresién, contraccion
por fraguado, acortamiento de arcos, flujo plastico, asentamientos diferenciales, oleaje.

Clasificacion de cargas con fines de disefio:

Cargas de servicio: se denominan cargas de servicio a las que se considera que,
con su valor real, actian sobre la estructura, y que se emplean en el disefio estructural
por el método de cargas de trabajo.

Cargas ultimas: se denominan cargas Ultimas a las que tienen un valor igual al
de la carga de servicio multiplicado por un factor de carga, y que se emplean en el disefio
estructural por el método de factores de carga. (SCRIBD, 2024)

2.1.4. Analisis sismo-resistente

En la NSE2-2018 especificamente en el apartado 4.1.1 menciona sobre los
requisitos de este capitulo, establecen el NPS (nivel de proteccion sismica) que se
requiere segun las condiciones sismicas de cada localidad y segun la clasificacion de
cada obra. En el capitulo 4 (aspectos sismicos) también se establecen los parametros y

espectros sismicos que posteriormente sirven para el analisis y disefio de las estructuras.

2.2. Conceptos generales para disefio de pavimento rigido

Seg¥%n el | ng. Os c &mun pavimedto rgitla depido@ @ Ggidez
de la losa de hormigdn se produce una buena distribucion de las cargas de las ruedas

de los vehiculos, dando como resultado tensiones muy bajas en la subrasante6  (.A)8 ¢

Los pavimentos rigidos pueden dividirse en tres tipos:
2.2.1. Tipos de pavimentos

Los pavimentos se dividen en flexibles y rigidos. El comportamiento de los mismos
al aplicarles cargas es muy diferente.
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2.2.1.1. Pavimentos asfalticos o flexibles

Se caracterizan por ser sistemas multicapa con las capas de mejor
calidad cerca de la superficie donde las tensiones son mayores. La capa
superior es de concreto asféltico. Un pavimento flexible trabaja
distribuyendo la carga hasta que llegue a un nivel aceptable para la
subrasante. Por debajo de la capa de concreto asfaltico se coloca una base
gue puede ser de piedra partida, grava bien graduada o materiales
estabilizados (con cemento, cal o asfalto). Por debajo de esta base se
coloca una capa de menor calidad denominada subbase. (Cordo, 2006,

pag. 2)

2.2.1.2. Pavimentos de concreto o rigido

Debido a la rigidez y alto mdédulo de elasticidad del hormigén, los pavimentos
rigidos basan su capacidad portante en la losa de hormigdbn mas que en la capacidad de
la subrasante.

1 Hormigdn simple con juntas.
1 Hormigbén armado con juntas.
1 Hormigdn armado con refuerzo continuo.

El pavimento de hormigdn simple no contiene armadura en la losa y
el espaciamiento entre juntas es pequefio entre 2.50 a 5 metros. Las juntas
pueden o no tener dispositivos de transferencia de cargas. Los pavimentos
de hormigén armado con juntas tienen espaciamientos mayores entre
juntas, entre 5 a 12 metros y llevan armadura distribuida en la losa a los
efectos de controlar y mantener cerradas las fisuras de contraccién. Este
tipo de pavimentos se cubriran con mayor detalle en el capitulo
correspondiente. Los pavimentos de hormigdbn armado continuo tienen
armadura continua longitudinal y no tienen juntas transversales, excepto
juntas de construccién. La armadura transversal es opcional en este caso.
Estos pavimentos tienen mas armadura que los de hormigén armado con

juntas y el objetivo de esta armadura es mantener un espaciamiento

12



adecuado entre fisuras y que éstas permanezcan cerradas. (Cordo, 2006,
pag. 2)

2.2.2. Propiedades del pavimento

El pavimento es un elemento fundamental en la infraestructura de una ciudad o
comunidad, ya que proporciona una superficie de rodadura para vehiculos y peatones.
Algunas de las propiedades del pavimento son las siguientes:

Resistencia mecéanica: el pavimento debe ser capaz de soportar cargas
vehiculares y peatonales sin sufrir deformaciones permanentes ni deterioro prematuro.

Durabilidad: el pavimento debe tener una vida util prolongada, resistiendo el
desgaste causado por el tréfico y las condiciones climaticas adversas.

Resistencia al deslizamiento: el pavimento debe ofrecer una superficie con
suficiente friccion para permitir una adecuada adherencia de los neumaticos, evitando
accidentes por deslizamiento.

Impermeabilidad: el pavimento debe ser capaz de evitar la infiltracién de agua a
través de su superficie, lo que puede causar dafios y deterioro a la capa inferior.

Flexibilidad: el pavimento debe tener cierta capacidad de deformarse bajo cargas
para redistribuir las tensiones y evitar la formacion de grietas y fisuras.

Por lo general, estas propiedades y requerimientos se incluyen en normativas y
especificaciones técnicas establecidas por organizaciones, como el Instituto de
Ingenieros Civiles (ICE), la Asociacién Americana de Carreteras y Transporte (AASHTO),

el Instituto de Asfalto (Al) y otras entidades relevantes en el campo de la ingenieria vial.

2.2.3. Tipos de cargas

Las diferentes cargas que actian sobre un pavimento producen a su
vez diferentes tensiones y deformaciones en el mismo; los diferentes
espesores de pavimentos y diferentes materiales, responden en igual
forma de diferente manera a igual carga. Como estas cargas producen
diferentes tensiones y deformaciones en el pavimento, las fallas tendran
gue ser distintas. (Iturbide, 2002)
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2.2.4. Normas de disefio

Las normas de disefio son especificaciones establecidas para garantizar la
calidad, la eficiencia, la seguridad y la fiabilidad de los productos, sistemas o estructuras
gue se desarrollan. Estas normas pueden provenir de organismos reguladores,
estandares internacionales. Las de normas de disefio comiunmente utilizadas, son:

 Normas ISO

f Normas ASTM
f Norma AGIES

 Norma AASHTO

2.3. Impactos de sismos

Se define como "sismo béasico" al que tiene un 10% de probabilidad nominal de
ser excedido en un periodo de 50 afios. Se utilizard para disefio estructural de Obra
Ordinaria o donde lo permitan las disposiciones en las normas NSE 3, NSE 4, NSE 5y
NSE 7 u otras normas NSE.

Se define como "sismo severo" al que tiene un 5% de probabilidad nominal de ser
excedido en un periodo de 50 afos. Se utilizard para disefio estructural de Obra
Importante y de Obra Esencial o donde asi lo indiquen las disposiciones en las normas
NSE 3, NSE 5 y NSE 7 u otras normas NSE. Es electivo utilizarlo en lugar del Sismo
Basico si el desarrollador del proyecto lo prefiere.

Se define como "sismo extremo" al que tiene un 2% de probabilidad nominal de
ser excedido en un periodo de 50 afios. Este sismo es la base para el mapa de
zonificacion sismica.

Segun AGIESNSE-2 (202 )demomi na fAsismo m2ni
sismo basico que se permite Unicamente en los casos de excepcion especificamente
indicados en estas normas, que incluyen obra utilitaria y algunos casos de readecuacion

s2smica de ofpaga3l)exi stenteo
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2.4. Caida de aguas negras

Las consecuencias de la caida de aguas negras debido a la falta de buenos
proyectos, pueden ser graves y variadas. Algunas de las posibles consecuencias
incluyen:

Contaminacion del agua: las aguas negras pueden contaminar fuentes de agua
potable y rios, lo que pone en riesgo la salud de las personas que consumen esta agua.

Problemas de salud: la exposicibn a aguas residuales contaminadas puede
provocar distintas enfermedades.

Dafo al ecosistema: la presencia de aguas negras puede causar la muerte de
especies acuaticas, afectar la biodiversidad y alterar el equilibrio de los ecosistemas
acuaticos.

Impacto en la infraestructura: las aguas negras pueden corroer tuberias, dafiar
sistemas de drenaje y tratamiento de aguas residuales, lo que puede resultar en costosas

reparaciones y mantenimiento.
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3. DISENO DE PUENTE VEHICULAR

3.1. Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en disefio de puente vehicular ubicado en caserio Ixquihuila,
aldea Las Lagunas, municipio de San Marcos y beneficia a las personas que viven en la
zona. El disefio del puente vehicular tiene como objetivo principal mejorar la conexion
vial de la comunidad con el resto de la region, facilitando el acceso a servicios basicos
como salud, educacion y comercio. Este tipo de infraestructura no solo beneficia a la
comunidad local, sino que también puede tener impactos positivos a nivel regional, al
mejorar la conectividad y la accesibilidad a areas remotas.

El proyecto consiste en el disefio de un puente vehicular de un solo carril, con una
longitud de 15m y un ancho de carril de 5m. El puente cuenta con los elementos de
proteccion adecuados utilizados para los peatones y mejorar la movilidad vehicular, el
disefio cuenta con barreras laterales fundidas con columnas de 0.20m x 0.20m vy
ancladas con tuberias HG, banquetas con un ancho de 0.70m y losas de transicion que
ayudaran a conectar con la carpeta asféltica, ayudando a distribuir y transferir las cargas
del puente a la carretera de manera uniforme. Todos estos elementos seran disefiados
de acuerdo con las normas de disefio pertinentes. El disefio incluird tanto la

superestructura como la subestructura necesaria para la construccion del puente.

3.2. Normas de disefo

En el disefio del puente vehicular permitira basarse mediante reglas establecidas
para garantizar la seguridad, funcionalidad y eficiencia de la estructura del puente. Estas
normas incluyen aspectos como cargas de disefio, resistencia de materiales, geometria
de la estructura, trafico vehicular, disefio de cimientos, proteccion contra corrosion,

consideraciones ambientales, entre otros.
3.2.1. Norma AASHTO LRFD para disefio de puentes

La norma AASHTO LRFD (American Association of State Highway and
Transportation Officials Load and Resistance Factor Design) es un conjunto de criterios

y especificaciones utilizados en el disefio de puentes en los Estados Unidos. Esta norma
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establece procedimientos para el calculo de las cargas y resistencias en las estructuras
de los puentes, con el objetivo de garantizar la seguridad y durabilidad de las mismas.
Algunos de los principales aspectos que abarca la norma AASHTO LRFD para el
disefio de puentes incluyen el célculo de las cargas de disefio, determinacion de las
resistencias de los materiales utilizados en la construccion del puente, verificacion de la
estabilidad y capacidad de carga de la estructura del puente bajo diferentes escenarios
de carga, consideracion de aspectos como la expansion térmica, contracciones,

asentamientos, entre otros, para garantizar la integridad de la estructura.
3.2.2. Manual de disefio para puentes del Ingeniero Arturo Rodriguez Serquén

El manual proporciona las pautas detalladas sobre los aspectos estructurales,
geotécnicos, hidraulicos y de disefio arquitectdénico que deben ser considerados al
diseflar un puente. Proporciona informacion especifica y practica para garantizar la

seguridad y la eficiencia de las estructuras.
3.2.3. Normas de seguridad estructural -AGIES-

Las normas de seguridad estructural -AGIES- son un conjunto de regulaciones y
especificaciones técnicas que se utilizan en el disefio de estructuras, como puentes
vehiculares, con el objetivo de garantizar su resistencia y estabilidad ante diferentes tipos
de cargas y situaciones de uso. Estas normas establecen los criterios y requisitos
minimos que deben cumplir las estructuras para garantizar la seguridad de los usuarios
y minimizar los riesgos de colapso o falla.

Al utilizar las normas de seguridad estructural (AGIES) en el disefio del puente
vehicular, se verificara que la estructura cumpla con las disposiciones necesarias en
cuanto a materiales, dimensiones, céalculos estructurales, resistencia a cargas dinamicas
y estaticas, entre otros aspectos importantes para garantizar la seguridad de los
vehiculos que circulan sobre él. Es importante seguir las normativas establecidas para
garantizar la integridad y durabilidad del puente, asi como la proteccion de la vida de las

personas que lo utilizan.
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3.3. Levantamiento topografico

El caserio Ixquihuila se encuentra en una zona de geografia montafiosa, lo que
hace que las mediciones topograficas requieran métodos especificos adaptados al
terreno. Las mediciones realizadas en este lugar se llevaron a cabo utilizando equipos
especializados para garantizar la precision de los datos a diferentes distancias.

El proceso para obtener las medidas del puente en esta zona, se efectud
utilizando una estacion total, un instrumento que permite calcular distancias y angulos de
manera muy precisa. Estas mediciones fueron verificadas con el uso de cinta métrica,
tomando en cuenta puntos estratégicos previamente establecidos para asegurar la
exactitud de los resultados.

La combinacién de ambos métodos, estacién total y verificacion manual con cinta
métrica, es crucial en terrenos complejos como el de Ixquihuila, ya que permite minimizar

los errores.
3.3.1. Planimetria

Este tipo de levantamiento es vital para la delimitacién de terrenos, asi como para
la planificacion y ejecucion de obras civiles. Al obtener una representacion detallada y
precisa de las caracteristicas horizontales del terreno, se facilita la toma de decisiones
para la implementacion de infraestructuras comunitarias, como son las que se esta

realizando.

3.3.2. Altimetria

Para realizar el levantamiento altimétrico en Ixquihuila, es necesario el uso de
instrumentos como la estacion total, con los cuales se pueden obtener lecturas precisas
de las cotas. Estas mediciones se plasman en un plano topografico que incluye curvas
de nivel, las cuales permiten visualizar las elevaciones y depresiones del terreno,

facilitando asi la interpretacion de su relieve.

3.4. Disefio de la superestructura

La superestructura de un puente es la parte superior de la construccion que recibe
y distribuye las cargas del trafico, permitiendo que estas se transfieran hacia los apoyos

ubicados en la subestructura. Su disefio es un proceso complejo que abarca la eleccion
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de materiales, el andlisis de cargas y la determinacion de los elementos estructurales,
con el objetivo de lograr una construccion segura, eficiente y duradera. Existen varios
tipos de superestructuras de puentes, cada uno con caracteristicas y aplicaciones
especificas, en este caso se utiliza tipo viga losa.

La eleccién del tipo de superestructura depende de factores como la longitud del
vano, el tipo de trafico, el entorno y las restricciones del proyecto.

Para diseflar una superestructura adecuada, se deben considerar varios
componentes clave. Entre ellos destacan las vigas, que pueden ser en forma de ¢ cajon
o T, y constituyen la base que sostiene la calzada. La losa de la calzada, que
generalmente es de concreto reforzado, es la superficie de rodadura. Los diafragmas
proporcionan rigidez lateral, y los sistemas de apoyo, como los rodamientos, permiten
gue la estructura se adapte a cambios de temperatura sin sufrir dafios. En puentes
atirantados o colgantes, los sistemas de cableado distribuyen las cargas hacia las torres
y los soportes de anclaje.

Se eligié una superestructura tipo viga-losa en este disefio de puente debido a
varias ventajas estructurales y constructivas que ofrece este sistema. A continuacion, se
presentan las razones clave para esta eleccion:

Distribucién de Carga Eficiente: la combinacion de vigas y losa permite una
distribucion uniforme de las cargas de trafico hacia las vigas, o que mejora la resistencia
de la estructura y reduce los esfuerzos en puntos especificos. La losa actia como una
superficie continua y resistente, lo que permite absorber y redistribuir las cargas de
manera efectiva.

Facilidad de Construccion: la estructura viga-losa es una de las mas comunes y
ampliamente conocidas en la ingenieria, lo que simplifica tanto el disefio como la
construccion. Al emplear un sistema modular de vigas y losas, se facilita la fabricacién

en sitio y se reduce el tiempo de montaje.

3.5. Predimensionamiento de elementos estructurales

El predimensionamiento de las dimensiones de los elementos estructurales en la
superestructura de un puente, permite estimar secciones iniciales para vigas, losas y
diafragmas. En vigas, se calculan momentos flectores y médulos resistentes necesarios

para soportar cargas y garantizar la rigidez; las dimensiones se ajustan segun la longitud
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de la luz y el tipo de carga. Las losas se disefian para soportar cargas vehiculares,
logrando un espesor acorde a la distancia entre apoyos. Los diafragmas, que refuerzan
la estabilidad lateral, se dimensionan para distribuir cargas transversales y reducir
deformaciones, aportando estabilidad a las vigas longitudinales y la superestructura en

general.

3.5.1. Losa

La Tabla 2.5.2.6.3-1 de la normativa AASHTO establece los peraltes minimos
para superestructuras de peralte constante en puentes. Esta tabla es una referencia
clave en el disefio estructural de puentes y establece recomendaciones para garantizar
gue las estructuras soporten adecuadamente las cargas, mantengan la estabilidad y
logren una resistencia 6ptima.

Segun la normativa AASHTO (articulo 8.9.2), el espesor minimo de la losa de un
puente reforzado perpendicular al transito en tramos continuos y apoyados, se determina

con la férmula:

{ = S +3
30
t,=0. 20 m
Donde:
ty Espesor minimo de losa
t, Espesor minimo de losa en voladizo

S, Espacio libre entre vigas

( ,) depende del espaciamiento libre entre vigas, mientras que ( ,) corresponde al

espesor minimo para voladizos.

Aplicando la Ecuacion:

Dado que la geometria del tablero es simétrica, se establece un espesor de losa
de 20 cm.
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Donde:

t Espesor de losa
3.5.2. Vigas

Para el predimensionamiento de vigas en un puente vehicular, se estima una serie
de dimensiones de manera inicial considerando factores comunes como la luz de la viga,
el material de construccion y los tipos de carga aplicados. Las recomendaciones de
dimensiones son aproximaciones que luego se deben verificar y ajustar de acuerdo con
normas especificas y métodos de disefio estructural detallados.

Altura de la Viga (h) utilizando la tabla 2.5.2.6.3-1:

hy i gaf %0

Donde:
hyiga Altura minima de la viga
L Luz del tramo del puente

Ingresando los valores de la formula se obtiene una altura de:
hyi g0 . 0711505 m
Por proceso constructivo se deja con una altura de 1.10 metros.
Para saber el ancho que tiene la viga se aplica la formula establecida en AASHTO

y al mismo tiempo aplicando e ingresando los valores:

by m=0. 01B7t

by m=Q.0149.7080.307 m

Donde:

By mzn Base minima de la viga

S Espacio entre ejes de
Por proceso constructivo se define la base de la viga de 30 cm, superando el
minimo establecido por lo formulado en la norma.

b,=0. 30 m
Donde:

b, Base de la viga
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3.5.3. Diafragmas

El predimensionamiento de diafragmas en un puente vehicular es crucial para
garantizar la estabilidad lateral, distribuir las cargas uniformemente entre las vigas y
evitar desplazamientos o torsiones indeseadas. Los diafragmas son elementos
transversales que conectan vigas longitudinales y ayudan a mantener el alineamiento de
éstas. Aqui se presentan criterios y una metodologia basica para el predimensionamiento
de dimensiones de diafragmas en un puente vehicular.

Para el predimensionamiento de diafragma interior se realiza con la siguiente

ecuacion y sustituyendo:

hai am 7™viga

3
hq i afz_z*n 1.=10@ an

Donde:
hai at i n Altura del diafragma interior

La altura del diafragma interior se aproxima a 0.90 cm por proceso constructivo.

hdi_am—-O . 90
Diafragma exterior
h., :
o1 o
1.10
hdi af— @ =0. 55 m

Donde:

hai at _ex Alturadel diafragma exterior
3.6. Integracién de cargas

La integracion de cargas en la superestructura de un puente, segun el manual del
ingeniero Arturo Rodriguez Serquén (2020), se centra en la correcta distribucion de
esfuerzos para asegurar la estabilidad y durabilidad estructural. Este proceso implica
considerar cargas permanentes, como el peso propio, y cargas variables, tales como las

de trafico, viento y sismo. La metodologia detallada permite identificar los factores de
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carga especificos y su combinacién para garantizar una respuesta estructural segura. El
analisis exhaustivo y la aplicacion de normas técnicas son esenciales para optimizar el

disefio, reducir costos de mantenimiento y prolongar la vida util del puente.

3.7. Diseio delosa

El diseiio de la losa para el puente considera un espesor de 0.20 metros, de
acuerdo con lo indicado en el predimensionamiento inicial. Este espesor se ha calculado
para asegurar la resistencia y estabilidad de la estructura ante las cargas vehiculares y
ambientales. El ancho total de la losa es de 6.80 metros, suficiente para un carril con los
margenes de seguridad necesarios, mientras que su longitud es de 15 metros. El disefio
se basa en materiales de alta resistencia, como el concreto reforzado, y en normativas
vigentes para garantizar durabilidad y seguridad, ademas de la capacidad de soportar
cargas dinamicas y estaticas.

Figura 3.
Disefio de la losa
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’
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o
0.85 L 1.70 L 1.70 L 1.70 L 0.85
7 7 7 7
0.70 0.30 1.40 0.30 1.40 0.30 1.40 0.30, 0.70
7 # # #
6.80

Fuente: Elaboracion propia haciendo uso del software AutoCAD 2020.
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Propiedades:

, k . . -
f'=28 é—-r—g resistencia a compresion de concreto

f g4 2 Ocl(-;g resistencia a la fluencia del acero

9,=2 4 O%?peso especifico del concreto
m

st 843 5:—15?peso especifico del asfalto

Para el andlisis de la losa del puente, se consideran las cargas correspondientes

a la baranda y la banqueta. Estas cargas son fundamentales, ya que contribuyen a la

distribucion de esfuerzos en la estructura. La correcta evaluacion de estas fuerzas

permite asegurar la estabilidad y durabilidad del puente en su totalidad. A continuacion,

se muestra el proceso para obtener las cargas:

3.7.1.

Carga por baranda méas banqueta:
Carga por peso propio de baranda:
Se realiza el calculo para hallar la carga puntual por baranda

Pem8¢gmi en8qnlf¥$8pnl ECTTT
Poaramda cpES6. X f

lum
Luego pasarlo a carga lineal por baranda

P, k gf
Wbaran'%n%%-sn{%

Carga por peso propio de banqueta:
Se realiza el calculo para hallar la carga puntual por banqueta
. . k gf.
PhanquetR! e M8 WM g nﬁr—nqn:nezgf

Luego pasarlo a carga por unidad de area por banqueta

k gf - kgf
Wbanqué\q—ng nrﬁfqe n8q=rtl8?n—2

Y por ultimo, pasarlo a carga puntual por peso propio agregando la carga peatonal.
Pbanqu:el?baanqu$?t4a3|29 f

Célculos de momentos

Para el célculo de momentos se realiza por medio de 1.00 metro de franja de

disefio para el andlisis, el procedimiento es el siguiente:
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Momentos por DC:

Carga distribuida por peso propio de losa:
Wi o &, oburt ¢ T T%]lgg*fil* 0.l=@& 8 5m—g
Carga puntual por peso propio de baranda:
WharamPoaranad . %ﬁ%f
Carga puntual por peso propio de banqueta:

Wbanqu:el:t)baanque_rt4a3|29f

Donde:

9% on Peso especifico del concreto

by ni Base unitaria de cada elemento
Wharanda Carga lineal por baranda

Whanquet a Carga puntual por peso propio de baranda

El analisis se realiza en el software SAP2000 23 ingresando las cargas anteriores
y asi poder extraer los momentos por DC.
Figura 4.

Integracion de cargas muertas

(28]
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R
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L . . 144
Fuente: Elaboracién propia haciendo uso de la herramienta SAP2000.
E I an8lisis se realiza en un puntoon@aspec?f

comportamiento de SAP se procede a extraer los momentos flectores por peso propio y

carpeta de rodadura.
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El andlisis de los momentos en la primera viga interior se realiza en SAP2000,
principalmente para determinar los puntos de mayor esfuerzo dentro de la estructura.
Este analisis en la primera viga interior es fundamental porque en este elemento suelen
concentrarse los maximos momentos de flexion debido a su ubicacion estratégica dentro
de la estructura, que es afectada tanto por las cargas distribuidas como por las
reacciones de apoyo.

Esta viga, al estar en una posicién interior (no es la de borde ni esquina), recibe
cargas de multiples direcciones y, por tanto, experimenta un comportamiento mas
complejo en comparacién con las vigas exteriores. El objetivo es asegurarse de que los
momentos de flexién en esta viga no superen la capacidad resistente del material, lo que
podria comprometer la seguridad y estabilidad de la estructura.

Figura 5.
Momentos por carga muerta DC
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Fuente: Elaboracion propia haciendo uso de la herramienta SAP2000.

Para calcular el momento negativo, se considera el valor maximo entre los
obtenidos en las caras exteriores de la primera viga interna, dando como resultado:

Mpc=-Omaddon* m
En el calculo del momento positivo, se toma el valor maximo a una distancia de

& "Y' veces la separacion, obteniendo el momento maximo a 0.68 m del primer apoyo,

expresado como:

Mpc=-Opmtdon*m

donde:
M'pc Representa los momentos positivos generados por la carga muerta.
Mpc Representa los momentos negativos causados por la carga muerta.

Calculo de momentos debido a la carpeta de rodadura DW: tanto para los
momentos positivos como para los negativos se emplea el software SAP2000 23, para

obtener una estimacion precisa.
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Figura 6.

Momentos por carga por carpeta de rodadura DW

e = |

g2
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Fuente: Elaboracion propia haciendo uso de la herramienta SAP2000.

Al realizar el mismo analisis para obtener los momentos negativos y positos, se
extrajeron los siguientes datos:
Mpw=-0.cron* m
M oy =0 .cOT o n * Distanciatomadaa0 . 4 S

3.7.2. Lineade influencia

Para desarrollar la linea de influencia de acuerdo con el "Manual de Disefio" del
ingeniero Arturo Rodriguez Serquén, se realiz0 un andlisis detallado empleando el
software SAP2000, version 23. Este proceso permiti6 evaluar los efectos de los
momentos debido a cargas muertas (DC) y cargas por carpeta de rodadura (DW) en la
estructura. Con SAP2000, se simuldé el comportamiento estructural bajo diversas
condiciones de carga para obtener resultados precisos de los momentos que afectan la
estabilidad y resistencia de la estructura. La metodologia del ingeniero Rodriguez
Serquén proporciona una guia robusta para interpretar estos resultados y aplicarlos en
el disefio estructural, asegurando asi una construccion segura y eficiente. Este analisis
es esencial para prever el rendimiento de la estructura ante diferentes escenarios de
carga, optimizando tanto el disefio como la seguridad.

Momentos por carga viva y efecto de carga dinamica (LL+IM):

El modelo de carga HL-93 es un estandar en el disefio de puentes, definido en las

normativas AASHTO, que combina un camion de disefio especifico con un tren de carga,

28



0 una carga uniforme distribuida, segun sea mas critico. El célculo de los momentos
generados por este modelo de carga involucra tanto las cargas vivas (LL) como un
incremento de impacto o carga dinamica (IM).

En la figura 7. Camién estandar de disefio HL-93 Figura 7.
Camion estandar de disefio HL-93 muestra un esquema de un vehiculo con una carga
total de 32.67 toneladas, distribuida en varios puntos de carga (P=3.63T y 4P=14.527T)
sobre el eje del camion, y las distancias correspondientes entre los ejes de las ruedas.
Ademas, hay una vista frontal que indica las dimensiones del carril de disefio (3.60 m de
ancho). Estos datos son importantes para el analisis de cargas en la linea de influencia,
gue se utiliza para determinar el efecto maximo de la carga en una estructura.

Figura 7.

Camion estandar de disefio HL-93

P=3.63T 4P=14.52T 4P=14.52T 0.60 m General |omfe—
| 427m | 427ma9.14m | 0.30 m Envuelo| 1-80m
o o de losa = -
3.60m
PESO TOTAL= 32.67T Carril de disefio

Fuente: Puentes, Ing. Arturo Rodriguez Serquén (2022).

Para realizar el andlisis de la linea de influencia, se debe ubicar el vehiculo en
diferentes posiciones a lo largo de la estructura, como sugiere el manual del ingeniero
Rodriguez Serquén. Esto permitird determinar los puntos criticos donde la estructura
experimenta las mayores cargas y esfuerzos debido a la disposicién y magnitud de las
cargas del vehiculo.

Para en analisis de la linea de influencia se considera la carga sobre veredas y
barandas segun lo especificado en el Art. 3.6.1.6, indica que: Se debera aplicar una carga
peatonal de 366 kg/m2 en todas las aceras de mas de 0.60m de ancho, y esta carga se
debera considerar simultdneamente con la sobrecarga vehicular de disefio, excepto

cuando los vehiculos pueden subir sobre la vereda.
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Si la condicion de carga incluye cargas peatonales combinadas con uno o mas
carriles con sobrecarga vehicular, las cargas peatonales se pueden considerar como un
carril cargado.

Figura 8.
Linea de influencia generado en SAP2000 23

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso de la herramienta SAP2000.

Para analizar el disefio del camién en la linea de influencia, primero se revisa la
posicion del camiéon de disefio HL-93 y como impacta en la estructura bajo diferentes
cargas en el puente. Las lineas de influencia permiten evaluar la variacion de esfuerzos
(cortantes, momentos, etc.) a lo largo de la estructura cuando el camion se posiciona en
diferentes puntos de la misma.

Aplicacion de Cargas: ElI camidén HL-93 se posicionara en la linea de influencia
considerando las distancias entre ejes especificadas (como las mostradas en la figura).
Las posiciones mas criticas estaran en los puntos de la estructura donde la linea de
influencia tiene sus valores maximos.

Figura 9.

Linea de influencia

1.80
CAMION HL-93
. 0.98 . 1.08
g\\j\ Vg e
G TSN L SN 4 A

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software AutoCAD 2020.
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Factor de Presencia Multiple

Segun la tabla 3.6.1.2-1 de las especificaciones AASHTO, se aplica un factor de
presencia multiple dependiendo de la cantidad de carriles de la estructura. Este factor
ajusta las cargas para considerar el efecto combinado de mudltiples vehiculos sobre el
puente. Por ejemplo, si el puente tiene varios carriles, el factor reduce las cargas
individuales para reflejar la probabilidad de ocupacién simultanea en varios carriles.

Aplicacion del Factor: Para este andlisis, si la estructura cuenta con mas de un
carril, se aplicara el factor de presencia multiple conforme a la tabla especificada. Esto
afecta los valores de las cargas de disefio, permitiendo una evaluacion precisa de como
se distribuyen los esfuerzos bajo condiciones de trafico completo o parcial.

Este analisis ayuda a garantizar que el disefio del puente considere las
condiciones reales de carga y permite hacer ajustes conforme a la ocupacion y la
distribucion de vehiculos sobre la estructura.

Tabla 2.

Factor de presencia multiple

Numero de carriles cargados Factor de presencia multiple

1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Fuente: Norma AASHTO, Tabla 3.6.1.1.2-1

Para el disefio estructural se opta por un carril cargado. Esto se debe a que, al
considerar dos carriles cargados, la linea de influencia genera alturas positivas que
tienden a reducir los efectos de momentos negativos, lo cual no es ideal en ciertos casos
de disefio de puentes. En el caso especifico de un solo carril cargado, se aplica un factor
de carga de 1.20, lo que permite evaluar de forma mas conservadora las condiciones de
carga maxima sin la interaccion de momentos contradictorios entre carriles.

Para el disefio se tomaron en cuenta dos cargas puntuales generadas por el
camion de disefio de 7260 kgf, junto con dos cargas puntuales en los extremos de 256.2

kgf correspondientes a la carga peatonal, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 10.

Cargas puntuales por carga viva y momentos generados por carga dinamica
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Fuente: Elaboracién propia haciendo uso de la herramienta SAP2000.
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De igual forma que el analisis de momentos se extrae el momento con mayor valor
de la primera viga interior siendo este:

M-LL:-l . @l(5n * m
Donde:

ML Momentos negativos por carga dinamica
Andlisis para una franja de disefio:

Momento negativo.
Enegl. 22+S=D52Q. 25*1. BB m

Momento negativo incluyendo el factor de incremento por carga dinamica del 33%.

| M. 33
Con los factores de incremento se aplica con la siguiente ecuacion:
Mo ML o LM 8420 L3%, 1on+m
- Eneg 1.65m
Donde:
Eneg Ancho de franja para momento negativo
| M Factor de incremento por carga dinamica

Para el momento positivo se utiliza el valor maximo y realizando el mismo
procedimiento que el negativo aplicando el incremento de carga dinamica con el 33%, se

obtiene:

M =p8&éxn*m
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Epo50. 66+8=6566+08FH*60 m

| M. 33
. + , Fpm I M 1.20*1. 33 .
Moo FMLE —g—— =2. 33 ——F,~p8don*m
pos .
Donde
Fo m Factor de presencia multiple
M L Momento positivo por carga dindmica
Epos Ancho de franja para momento positivo

Mayoracion de cargas y calculo de momento ultimo:

En el célculo estructural, la mayoracion de cargas y el calculo del momento ultimo
son esenciales para asegurar la seguridad y resistencia de las estructuras. Para lograrlo,
se aplican factores de mayoracién que incrementan las cargas nominales, brindando un
margen de seguridad ante cargas imprevistas o variaciones en los materiales. En
particular, para la resistencia y el servicio se emplean los factores de mayoracion segun
la tabla 3.4.1-1, que detalla valores especificos de acuerdo con las cargas actuantes,
como indica el ingeniero Arturo Rodriguez Serquén en su manual.

Primero, se ubican y aplican las ecuaciones correspondientes para el célculo de
momentos. En este analisis, se considera por separado los momentos negativos y
positivos. Esto permite un disefio mas preciso, evaluando cémo las cargas afectan las
distintas secciones del elemento estructural. Para cada caso, se calcula el momento por
servicio y el momento ultimo. EI momento por servicio se refiere a la carga real que la
estructura soportara en condiciones normales, mientras que el momento ultimo considera

la capacidad maxima antes de la falla, incluyendo la mayoracién de cargas.
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Tabla 3.

Factores de mayoracion de cargas

2

Resistencia | Servicio | Fatiga |
1.25 1.00 0
1.50 1.00 0
1.75 1.00 1.50

Fuente: Norma AASHTO, Tabla 3.4.1-1

Momentos negativos de disefio:
Momentos por servicio I:

Ms newSL *4(8 )b 20°.(0 2 }1+ 1@2@0 . @@n * m
Momentos por resistencia I:

My nesSl. 2B1§ +1.-600602) +1. @BBY (88 Ton*m

Momentos positivos de disefio:
Momentos por servicio |:

Ms posSl mMB@pp1l* (0.10.29891+)184( Ton* m
Momentos por resistencia |:

My pos®0¥. 90* (1) +1.50*(0.882.)31.TTdXrm. 92)

3.7.2.1. Célculo de refuerzo

Célculo de acero para momento negativo cama superior:
Célculo de acero para momento negativo (perpendicular al trafico):

Este célculo de acero para momento negativo en puentes determina el area de
acero necesaria. Se inicia con el espesor de la losa y el recubrimiento, calculando el
peralte efectivo (d). Luego, usando el momento dltimo My y g €l factor de reduccion «y
lar esi stencia requerida R, drehoojb.t iFeinneallnae nrtee ,a ce
acero As=5.95 cm? asegura la resistencia estructural adecuada. Para llegar a los calculos

se realiza el siguiente procedimiento:
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varllla

r=n,dédre — 92

Dy ar £ Vsari:g*"’z. 54z 27

D _Vvarilla
vari‘l_|8\+

IIN

varl |
r—rll‘i')'r 5

d=t-r
d=tr=26. 644 . 8m

Donde:

d Peralte efectivo

f Espesor de losa

r Recubrimiento
Nibre Recubrimiento libre
Dy ari 1 a Didmetro de varilla
Vyarii 1 a Niumero de varilla

Franja longitudinal, cama superior:
Mediante las ecuaciones generales de la cuantia especificada en el ACI 3-18, se

calcula el acero requerido utilizando el momento negativo My nec GBI 10 € € &£R7Q

M
R - U_NEZG
“*b*d
My neg C8T1I000* 100 kgf
= —="°2 =12 57%
¢ W 0. 90 *1140 9B3*7 C

. e 2. 2R
=0 B 1 L

= 8 1212M8U—wo 0031
$1=0. ﬁ oo 0.85*280

As = *b*d
As=),*b*=@d.0031*1Ga* 22 37
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R Esfuerzo para cuantia de refuerzo
I Cuantia del refuerzo

Ag Area de acero para disefio

« Factor de reduccién de resistencia
b Longitud de andlisis

Al conocer el valor del acero requerido se proponen varillas nimero 4:

As T8T o .
NyariGfFas =~ ~3. Yvarill as
variI]+a2
La cantidad a utilizar es de 4 varillas #4
S= b _ 10(—)25cm
I\Ivarillé]'s

Segun la revision por figuracion, se reduce el espaciamiento a 25 cm.

St i r& @ m
Célculo de acero por temperatura:

El célculo de acero por temperatura para una seccion transversal de cama
superior, con dimensiones y férmulas para determinar el area de acero requerida. Se usa
una formula especifica (ref. 5.10.6-1) para calcular Ag ; ¢ my S€ compara con un rango
aceptable tal y como se muestra en las siguientes ecuaciones y si no cumple, se
establece un minimo de 2.33 cm2.

b=B=6. &0n
h=t=20C m
_ 0. Jb’81*: 0. 18*6§O*25%
st emp 2 %th) 2 %2 0 )1 - L
2. 30, 12.70
Como no cumple, entonces:
Astenp2 . &30

A

As temp Acero por temperatura de disefio

Con el acero requerido por temperatura se proponen varillas #3:

A 2. 33
Ny ariS Tas =——=3.2W&a4illas
varil a
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S= b _1 926m
Nvalrlias4

Célculo de acero para momento positivo cama inferior:

Célculo de acero para momento positivo (perpendicular al trafico):
Para el momento positivo, el calculo sigue un procedimiento similar analizando:

7 Datos iniciales

1 Diametro y recubrimiento libre

1 Peralte efectivo (d)

1 Calculo de resistencia para momento positivo
7 Determinacion del acero requerido

Se usa el momento dltimo nominal My p oRara el momento positivo.

DvariIIa

F=n i dr )

V .
Dy 4. Fmvgﬂ':'g*az .54 2T

_Vvarilla
Dvari‘l 271

r=r ﬁPV@Z“ ol 2 5}—5—2:32 T 4n
d=tr
d=tr=203. ¥46 . 8m
Donde:
d Peralte efectivo
f Espesor de losa
r Recubrimiento
Nibre Recubrimiento libre
Dy ari 1 a Didmetro de varilla
Vyarii 1 a Namero de varilla

Franja longitudinal, cama inferior:
Mediante las ecuaciones generales de la cuantia especificada en el ACI 3-18, se

calcula el acero requerido utilizando el momento negativo My pos 0® @ € £ €Q7Q
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:MU_POS
h*d?
My nEg 080DP0O00*100kgf
Rz —=—2 =712 9—%
¢ * 0. 90 *1160 BB8*7 C

o 8f|£_'c:*121 2 R
£ %Jy 0. 8B *

o g280, 7, 2%12.93
1170 88550 0.85* 280

As =1 *b*d
As=4,*b*d=0.0032=51.0804% 1 6. 87

Donde:

R Esfuerzo para cuantia de refuerzo
1 Cuantia del refuerzo

As Area de acero para disefio

. Factor de reduccion de resistencia
b Longitud de analisis

Al conocer el valor del acero requerido se proponen varillas #4:

A 5. 34 . .
Ny ariJ aSs :—:§' 20aar il |l as
variI]—I-a2

La cantidad a utilizar es de 4 varillas #4

b —10920m
Nvarill5cls

Célculo de acero por distribucion:

S=

Este proceso asegura que el porcentaje de acero en la cama inferior sea
adecuado para la estabilidad de la losa, respetando los limites establecidos en las
normas de disefio estructural B= 6 . @ fse limita al 67% segun la norma (Art. 9.7.3.2),
resultando POR=67%.

S, P8 siendo este la distancia entre las caras de la viga.

121
POR=—%=102%
SL
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POR=67 %
As FP ORRs=6 7 %* 5=38 %& 8h

Donde:

POR Porcentaje de acero en funcién de la longitud de losa libre
POR Porcentaje de acero para acero transversal

POR Porcentaje de acero por distribucion

As dis Area de acero de distribucion

As Area de acero de disefio

Al conocer el valor del acero requerido se proponen varillas #4:

Nvarﬁﬁ%:s—'ig. gtvdarillas
varil]-l-a2
La cantidad a utilizar es de 4 varillas #4
S= b = 10c:)z&m
Nvari [ é"s

Revision por fisuracion por distribucién de armadura:

La seccion 5.6.7 del Manual de Arturo Rodriguez Serquén aborda el control de
fisuracion en concreto armado mediante la distribucion adecuada de la armadura. Su
objetivo es limitar el ancho de fisuras para proteger la durabilidad estructural,
especialmente en condiciones ambientales agresivas.

El analisis incluye modelos empiricos, control de tensiones, y especificaciones de
armadura minima, estableciendo limites en el ancho de fisura segun la exposicion
ambiental y las caracteristicas del concreto y los elementos estructurales.

Se consideran los momentos negativos:

Acero principal negativo (Momento por servicio)

Ms=Mg NeEA T
Msg=1. 81*=0.. 2@ n* m
Donde:
Ms Momento de franja

Ms nee  Momento Ultimo por servicio

AT Ancho tributario

Consideracion del ancho de la franja (Ubicacion del eje neutro)
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Ec
2040 0:% 0
256018
Donde
n Relacion modular entre el acero y el concreto
Es Maodulo de elasticidad del acero
E. Mddulo de elasticidad del concreto

Para el célculo de la relacion modular en el analisis de fisuracién en una losa de
puente, se usa el concepto de "modulo de elasticidad equivalente" para evaluar la
capacidad de la losa de resistir fisuras mediante la distribucion adecuada del refuerzo
(armadura). Este andlisis es fundamental en el disefio de estructuras de concreto
reforzado, y es especialmente importante en puentes debido a las cargas dinamicas y
ambientales que enfrentan.

As EN*Ay ar
A,F8*1=20.08

Donde:

A ¢ Area de acero transformada

Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio: este analisis se realiza a partir de
localizar la longitud entre el bloque de tensién y compresion. Para realizar este proceso

inicialmente se requiere de un valor (y) obtenido por la sumatoria de momentos en el eje

neutro.
y=3.34 cm

y

Jg=d-=

1773
3.34

Jd:14.-3§7—:13. 25 ¢cm
Luego se realiza el célculo del esfuerzo de tension del acero:

fo o= s
Ss— Jd*AS

8
e g} 692 4

Espaciamiento maximo entre varillas:
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b =1 .7&1%“

1250)@0*
mgfw
b.=1 + 0.06 _ 56
s '0.7*600.02_6%))'

Separacion maxima:
125000* Q.. 75

SMX_W% 5;5@. 2 2
Donde
Jy Brazo entre esfuerzo de tension y compresion
y Altura para el area a compresion
Shs x Separacion maxima
dc Recubrimiento libre
Yo Factor para condicidén de exposicion severa
h Altura de losa

Se consideran los momentos positivos:
Acero principal negativo (Momento por servicio)
Ms=Ms podAT
Ms=p 8@ .=00 3dn*m

_Es
Ec
. 2040 O:0
2560 1%
Ast:nAvar
A,E8*1=20.08
Donde:
Mg Momento de franja

Ms pos  Momento Ultimo por servicio

AT Ancho tributario
n Relacion modular entre el acero y el concreto
Es Maodulo de elasticidad del acero
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E. Mddulo de elasticidad del concreto

As ¢ Area de acero transformada

Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:
y=3.65 c¢cm

4= d-%
3.65
Jd:16.-8§7—:15. 65 cm
Luego se realiza el célculo del esfuerzo de tensién del acero:
_ Ms
> A

f_ T[80)( 3
*CT15. 65+1! 39_%2

Espaciamiento maximo entre varillas:

— dC
m_10.7ﬁd%m
1250y)0*

m§X: b*fss

=1+ 20PT 4 5y
sTT 0. 7 %3(.21047)°

Separacion maxima:

Swr 125000505785 o7 o
1. 2V w8¢(Q

Donde

Jy Brazo entre esfuerzo de tension y compresion

y Altura para el &rea a compresion

Sms x Separacion maxima

de Recubrimiento libre

Ye Factor para condicion de exposicion severa

h Altura de losa
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Figura 11.

Disefio de refuerzo de la superestructura

REFUERZO SUPERIOR No. 4
@ 0.20 m CAMA SUPERIOR

REFUERZO
No.3 @ 0.25m 4

A

REFUERZO
No.4 @ 0.25 m

REFUERZO HIERRO No. 4
@ 0.20 M CAMA INFERIOR

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software AutoCAD 2020.

3.7.3. Diseio de viga

Se realizan procedimientos para la viga interior utilizando la metodologia que

considera aspectos de analisis estructural, dimensionamiento y refuerzo de acuerdo con

las normativas siempre del manual del ingeniero Arturo Rodriguez Serquén.

3.7.3.1. Disefio de viga interior

Se consideran varios aspectos para el analisis de la viga interior iniciando con el

predimensionamiento y conociendo las cagas a las cuales son expuestas.

El proceso para el calculo fue el siguiente:

T
T

Predimensionamiento

Momentos de flexion por cargas DC, DW Y (LL+IM)

Mayoracion de cargas y célculo de momento dltimo

Verificacién si es viga (T o rectangular)

Calculo de acero por temperatura

Revision por fisuracion por distribucion de armadura
Estado limite de fatiga

Disefio de corte
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A continuacion, se muestra cada uno de los puntos mostrados anteriormente
indicando el procedimiento del célculo.

Calculo de momentos por flexion por cargas DC, DW Y LL+IM:

el calculo de momentos por flexion para cargas DC, DW y LL+IM considera sus
efectos sobre elementos estructurales.

Cargas muertas (DC):

Conociendo la distancia que hay entre ejes de la viga S'=1.70m y la longitud del

puente L = 1 Shsemrocede a calcular las cargas que afecta al disefio viga.

k g f
W, oD . 20* 1. zsie—mﬂoo

k g f
Wy §ap 80T 2200 . 30&@4%8

k gf
WDC:816+6&86?#

Wpe 3 WD8C*L2 = 1 g ?Jg% =T p 84y * m
Donde
W, osa Carga por losa
Wyiga Carga por viga
Wp ¢ Carga total por DC
Mpc 1 Momento por cargas DC

Cargas puntuales:

Para este célculo se realiza un predimensionamiento para el diafragma
obteniendo el ancho by ; . (T® 1@ Yy la altura, tanto del diafragma exterior hy; _ (7@ @
como interior hy; _ ;T® 1

Pgi z¢t80 2A . 00 3M. 30=Ra0&@Tk

705. (?I.Q:]

P
MDcsz'faLlofo 65 Ton*m

El momento total generado por las cargas muertas es de:
Mpc=T p 8t@2y1 6453 . 8020 * m

44



Donde:

Pgi af Carga por diafragma
Mpc 2 Momento por diafragma
Mp ¢ Momento total por cargas muertas DC

Carga por superficie de rodadura (DW): Su analisis se realiza linealmente.
k gf
W, 54=005* 1. 71:-’1995490

W o4l 19038 )
MDW= 8_ = 3 =5. 3dén m

Donde:
W, o4 2 Carga por carpeta de rodadura

Mp w Momento por carpeta de rodadura

Carga viva y efecto de carga dinamica:

El Articulo 3.6.1.3 aborda el disefio de puentes con respecto a las cargas vivas y
las cargas dinamicas que deben considerarse en el disefio de estructuras de puentes en
carretera. Este articulo es clave para el disefio seguro y eficiente de puentes, asegurando
gue puedan soportar las cargas de trafico tipicas y las cargas extremas ocasionales.

Este calculo estaba basando en las lineas de influencia analizando el
comportamiento de los Vehiculos de disefio estandar HL-93, ademas se considera el
factor de Factor de impacto dinamico (IM) que establece el uso de un factor de impacto
para tener en cuenta el efecto dinAmico de los vehiculos en movimiento en el puente.
Este factor depende de la rigidez de la estructura y de la velocidad de los vehiculos.

Para simplificar el calculo del momento maximo en una viga de 15 m con carga
HL-93, se usa el valor de 139.40 Ton*m extraido de la tabla A2.1, dado que la longitud
del puente es mayor que la del camion HL-93. Este momento esta definido por el teorema
de Barré.

MLl;l Ml:]' 39 .44
Donde:

M. . | m_1 Momento generado por carga vehicular

Factor de distribucion de momentos:
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Tiene como objetivo simplificar el calculo de momentos en elementos
estructurales sometidos a cargas externas y restricciones internas.

Caso de un carril cargado:

condicion de carga especifica en la cual solo un carril del puente soporta la carga

de vehiculos o cargas moviles.

k
EloFd 5302805

(@]
1=
N
a1l
(o)}
o
[ERN
\'
O-| x
o~
oo

_E|OS_3256017_.1968
" Eyiga256017.7968

Cbyithida 0.3DxD0 20
Viga 15 - 12 -
Avi 50y iy da=0. 3D D0 200 . 7

_t, higa_0.2a. D020
=37 Y3 T3 2 m

Kg= 1% #Avi %8 =1* 0Q 82 +%00.25/50. 0 9 9

0. 0InB2

0 01'700*41'700*3 0.09909_1O i1
979 99" 30 15 “1s50. 20 O

Donde:

El o0sa Modulo de elasticidad del concreto
Eviga Mdédulo de elasticidad de la viga

n Relacion modular

viga Inercia en viga

Aviga Area total de viga

€g Distancia entre centroides de losa y viga
Ky Factor K,

Factor de distribucién de momentos para 1 carril cargado
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Caso de dos carriles cargados:
El andlisis del "caso de dos carriles cargados" en el manual de Arturo Rodriguez
Serquén es esencial para garantizar que las estructuras de puentes sean seguras,

eficientes y adecuadas para las condiciones reales de trafico.

1. 70%1. 7?02 0.99° *
9:0_07-3-4- * ¥—o—— =0.54

-2 .9 15 156. 20
g 70. 54
M L FR OwBO S5 4 =4b0h.* M2
Donde:
g . Factor de distribucion de momentos en viga interior

M. . 1 m Momento por carga viva

Resumen de momentos generados por las cargas DC, DW y (LL+IM):
Tabla 4.

Resumen de momentos

Resumen de momentos

Momento positivo por (DC) Mp=43.488* m
Momento positivo por (DW) Mpw= 5 . 8060 * m
Momento positivo por (LL+IM) M. ¥ 4.4682* m

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software Excel 2016.

Mayoracion de momentos de cargas y calculo de momento ultimo:

En la Tabla 3.4.1-1 del Manual del Ing. Arturo Rodriguez Serquén establece los
criterios de disefio segun el método LRFD (Disefio por Factores de Carga y Resistencia).
Este método busca asegurar la seguridad y eficiencia en el disefio estructural a través
del uso de factores de carga y de resistencia, aplicados a diferentes tipos de elementos

estructurales.
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Tabla 5.

Factores de mayoracion de cargas

2
Resistencia | Servicio |  Fatigall
1.25 1.00 0
1.50 1.00 0
1.75 1.00 1.50

Fuente: Norma AASHTO, Tabla 3.4.1-1

Momento por Servicio 1:
My servidci43.82+1*5=383U4804m72
Momento por resistencia 1:

My=1.25*43. 82+1.75H40.*582936H5B. THD"M* m
Donde:

My servi Momento ultimo por Servicio 1

My Momento ultimo por Resistencia 1

Verificacion si es viga T o rectangular:

La verificacién para determinar si una viga es tipo T o rectangular se basa en
analizar el ancho de la losa en compresién efectiva y su relacion con el alma de la viga.

be t &1 . MO
t=0. 2n0
a=0. &850. 85*=0.7210
d=0. &p;*=%0 . 85 *=10..1908 5

My 193. 58*100
A, = T = 5 . @nb
0. 119yd> .9*493252:,
_ ASM Yy em8ddu 2
~ bfc*bes 0. 85*% 0. 2095 +4 %
a_@38quy
°=5.70. 865"
Donde:
Detect Ancho efectivo
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a Altura del bloque a compresién

C Altura del blogue a compresién con factor de modificacion
d Peralte efectivo
Ag Area de acero minimo

Disefio de viga rectangular:

M wo80 @O
= v__-_ P 00 _56. o

As= =

0. 9*dzy * 0. 9*4932%88
b,=0. 85

A*fy 56.67*4. 2

8,8

A b, fbegdc0. 85%0. 28*170
a 5.
°b, ~ Tl cm
n,;=0. 90
Donde
A Area de acero requerido
b, Factor de modificacibn para concretos menores o0 iguales a
280 criyf /
n Factor de reduccion de resistencia

Célculo de acero longitudinal: Para este analisis se propone el acero No.8
N _ A _56.67
Varl_‘Aaasﬂ_IEa 071

o Acero minimo

18a&1r2i Il as

La norma AASHTO proporciona dos momentos minimos ( M)y 1 . 3 3,*oMual
el menor de ambos debe ser menor al momento resistente obtenido por las 12 varillas
namero 8 propuestas.

0 Acero maximo:

Las nuevas disposiciones de AASHTO LRFD han eliminado el limite superior para
el area de acero de refuerzo maximo en las vigas. Esto significa que ya no se exige un
tope especifico en el disefio para la cantidad de acero maximo a usar, permitiendo al

ingeniero ajustar el refuerzo en funcion de otros criterios estructurales y de disefio.
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Acero minimo:
Para el refuerzo minimo, la norma AASHTO especifica que se deben considerar
dos momentos minimos de referencia: el momento de agrietamiento del concreto,

denotado como ( M), y el momento resistente de disefio aumentado en un 33%, es decir,

1.33xMu. Para cumplir con los requisitos de resistencia minima, el menor de estos dos
valores debe ser inferior al momento resistente calculado con las varillas propuestas (12
varillas de nimero 8). Esta disposicion asegura que la viga tenga suficiente refuerzo para
evitar el agrietamiento excesivo y garantizar una resistencia adecuada sin sobrepasar el

acero necesario.

fi=2. 0128 6% 33 6—%

2. 1D*10
S:TZGT cYoodoo

Mc=1. 1* 38T GPBIoBBEI.48 A4 * m
My=193.468* m
1.33%*Mu33* 1012.658 4 * m

El valor minimo de los anterioresesM, =126 . 84 Ton*m

84200 _ .
. 7r280xfosfemTm

La condicion del valor de momento resistente es mayor que el establecido por la

M gest &0 e 96500 42 0@ * 8

norma, por lo tanto, cumple.

Donde:

f, Esfuerzo de tension del acero

\V/ Momento minimo

My Momento ultimo por combinacién de Resistencia 1

M esi st e MOmeNto resistente

Calculo de acero por temperatura:

Este acero se agrega donde no se necesita refuerzo, el refuerzo se incorpora para
controlar estas tensiones y evitar la formacién de fisuras que pueden comprometer la
durabilidad de la estructura.

b=by; g3 0 m
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h=h,; 7 16 m

0. ba* 0. 18+30,1149
Stemz*b{h) 2*(3o+110t)

L3O NL2. 70

La norma AASHTO indica que si el acero requerido por temperatura no se

A

encuentra en el rango de 2.33 y 12.70 ¢ rfi se considerara el valor minimo tal y como
menciona la condicién en AASHTO (5.10.6-1).

Ast enp2 . &30
Donde:

As temp Acero por temperatura de disefio
Al conocer el valor del acero requerido por temperatura, se propone utilizar varillas
namero 8 para el disefio:
hgi st r FhPi0gaZP8PIT DA Z20. 70 m

0.70 m
As teTd - 3R =1. &8

s temp;l- o .
Nvarl_'IAaarlli]-aZ% 2%azx il |l as

Revision por fisuracion por distribucion de armadura:

Es un analisis que asegura que la cantidad y el espaciamiento del acero de
refuerzo en una estructura de concreto son suficientes para controlar las fisuras. Este
control es fundamental para mantener la durabilidad y la estética de la estructura,
evitando que las fisuras se vuelvan un problema de largo plazo.

MU_S ervt 13 i203 409'm

Ubicacién del eje neutro:

kg f
E=2 .mé*g
E.=153008 0% 2560+§
2. adr
n‘2560188

NipEDe CM
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de=r i 6Peari | +V—atr—r|—|l5(i$a1 '2257—1
d=h;e=110. 5402. 46 cm
102. 46 0@WOmMp | e

Si no cumple la condicion anterior, es necesario realizar el célculo del acero
superficial longitudinal segun el Art. 5.6.7. (limitaciébn de la fisuracibn mediante
distribucion de la armadura)

Célculo de acero transformada:

Nyar 13l 2
A EN*A, 2 Ny jaa t 58 215 . 0=r4*8142.c 581
Donde:

Ny art ot aNUmMero de varillas totales

As ¢ Area de acero transformada

Es Modulo de elasticidad del acero Ref. 5.4.3.2

E. Mddulo de elasticidad del concreto Ref. 5.4.2.4-3
n Relacion modular entre el acero y el concreto

Nibre Recubrimiento Ref. Tabla (5.10.1-1)

de Recubrimiento libre ( ¢ m)

Para localizar la altura (y) se realiza la sumatoria de momentos, especificamente
en la seccion transversal de la viga formando una ecuacion en funcion del area de acero
trnasformado

y=20.47 cm
Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:

J—dy—oo 20'—877 18 c¢cm
d= 3— T 3 = .

LuegO, el ESIlJerZO del acero es.
U servicil 9 3 2

fo = = = 7
S s Ji*Ay ar® Ny aratiot 87 . 18* 5., *1icrf
k gf
0. 60*4250200—=
cC M
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Donde:

y Altura para el area a compresion
Jy Brazo entre esfuerzo de tension y compresion
fs s Esfuerzo actuante por cargas de servicio

La resistencia del acero de refuerzo reducido al 60%, es mayor al esfuerzo
requerido por el bloque a tension, por lo tanto, se cumple con la siguiente condicion
0.60*420002337. 42
25200237€ump ! e
Separacion maxima:
La separacion maxima entre varillas de acero se calcula mediante la ecuacion de
Sm§ X
Se toma el valor de (1) por su condicién de acero inferior clase (1)
9, =1
b =1 4 d. - 0.0754: .
s 0. W% ¢a) 0.7*-@11)0514)
Sm§fﬂ-%tﬂ = 125000-**10. 383431 cm
b *s s ¢ 1.11*23237.42

S

11

33p885. 00 Cumpl e

Estado limite de fatiga:

Se calcula con un camion de disefio ocupando una sola via, con una separacion
constante de 9.14m entre los ejes posteriores de 14.52T (Art. 3.6.1.4). No se aplica el
factor de presencia multiple (Art. 3.6.1.1.2) y se considera el factor de impacto IM=0.15
(Tabla 3.6.2.1-1).

Por medio del teorema de Barré se determina el momento por fatiga de 69.61
Ton*m, considerando que el andlisis aplica solo para el caso de un carril cargado.

MiuimatTD . Bd'm

g =0. 41
_0. 4_1
gfatTgla. EO' 34

ML WML L M a0 e, 7908 Op =213 . BEm
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Donde:

g Se toma el valor de 1 por su condicion de acero inferior Clase 1.

M. L 1 m_t Momggto para analisis de fatiga (40 n * m)
g, Factor de distribucién de momentos para 1 carril cargado

U atiga Eliminando el factor de presencia multiple Art. 3.6.1.1.2

Mayoracion de momento por fatiga:
M atFda 75d8281 . BA'm
Donde:
0 Momento altimo por fatiga Tabla 3.4.1-1 AASHTO

Seccion fisurada:
Se utiliza la seccion fisurada si la suma de esfuerzos debido a cargas

permanentes no mayoradas mas la combinacién de carga de Fatiga |, da por resultado

una tension de traccion mayor que f, , ;,=Q . 8 2 8 (3% EArt. 5.5.3):

 kgf
f,, 2Q. 828 6+ :13 a—%

Esfuerzo debido a cargas permanentes no mayoradas mas la combinacion de
carga de Fatiga | en una franja interior:
Mt at tgMpctMpwtMs 2t 75 0 8HUbG. 3 6 + Al p SBABUIM
S=3ctcpoodoo

; wp8Tmvu 5‘,%
fatTgg choc%sooc

26.56013CwWndp | e
En caso de que f; , tq’-ftvr,a@c& cumple con la condicion anterior, se utilizara la
seccion agrietada.
Verificacion de esfuerzos: Esfuerzo en el refuerzo debido a la carga viva.
At o1omb 0. &0
Jg=87.dm

- Mratiga TP8YX_ k gf
A fa Gone87. LT
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MpctMpw T O08W¢ v8o@ kgf
foc_bow 1 = =£J§)(
At ot atddi 06,08 87 . C

Donde:

firace Tension de traccién Art. 5.5.3

Mt at i ga_Momento por fatiga mas cargas permanentes sin mayorar
ft ati ga  Tension de traccion por fatiga

Atotal | Area total de 12 varillas nimero 8

fLL Esfuerzo debido a la carga viva

foc bpw Esfuerzo debido a cargas permanentes

Rango maximo de esfuerzos:

El f2, €s el esfuerzo por carga viva minimo combinado con el esfuerzo por cargas

permanentes:

k gf
foon = =50
mn =Ipcpw®WC X BC—)%Q
Elfs s el esfuerzo por carga viva maximo combinado con el esfuerzo por cargas

permanentes:

kgf
fms = fi tfocows 789 . 95 +=PXDXBA X

Rango maximo de esfuerzos:

kgf
f=fnsfmz TP X P X-BQX &X waBC—e?—ﬁu

k gf
fori =l 8 208. 36,7718 208. 36 7 * @2487@—53
PT YxGB7W8 . 9GuU mp | e

Donde:

fnz n Esfuerzo minimo

fms x Esfuerzo méaximo

f Rango maximo de esfuerzos

fi2mite Rango limite de esfuerzos Ref. 5.5.3.2-1

Disefio por corte:
De acuerdo al Art. 5.7.3.2 la seccién critica por corte se localiza a una distancia

dv desde la cara interna del apoyo.
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d—d-——94 Lp%l cm

Figura 12.

Seccion critica por corte

Eje de apoyo
¥ Seccién critica
[ | / por cortante
| J’J
Dlsposnlvo de ...... | ............................ ;:,‘..}{.) ....................................................
—
apoyo \ | e VA J
'\ | /, |
\ {
\L | A =45 |
A
126 |dv
12
l L=15.00

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software AutoCAD 2020.

25
%_NFMQ&§$0-85 m

Donde:
d, Peralte efectivo por corte Art. 5.7.2.8
byi s Base del dispositivo propuesto

dy ¢r2¢ i JQYstancia del eje de apoyo a la seccion critica por corte

Cortante por carga muerta DC.:
El cortante debido a la carga muerta DC en una estructura se calcula teniendo en

cuenta el peso propio de los diafragmas.
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Figura 13.

Cortante por carga muerta

403.20 kg 705.6 kg 403.20 kg
R 1.04 o

SLLLLLLLLLLLLLLL LLLLLLLLLLLLL LS
L W= 1464kg/m

15

11,736 kg

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software AutoCAD 2020.

B k gf
Wpc=14 6-4

Pgiz¢m8@Om 2@ 80m 3@ . 3 *2740060. 6 kgf
Paiat=@0-0. 2. V0 FO. 30=28802 kgf

Donde:
Wpc Carga muerta losa y viga
Pgi af Peso por diafragma interior

Pai at e x Peso por diafragma exterior
Se realiza una sumatoria de momentos en el punto eBey asi localizar la reaccidn

en el punto MAQ asi como se muestra en la siguiente ecuacion.

L L2
Ra L -Pyi el -Pq a3 -Wpc > =0

Despeje para lareaccionen™ A"

Tnd‘&<5+705.1—2g*146£§§

Ra= 15 =111 .46 4

Vo4, 493.2.1464
pc=11.-34-50 8 M4F (70 -

Cortante por carpeta de rodadura DW:

Para obtener la reaccion Wp ySe tiene los siguientes datos:

kgf
WDW:]- QOE%
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dycxicd. 04

Donde:
Vbc Cortante generado por carga muerta DC
Wpw Carga por carpeta de rodadura

Figura 14.

Cortante por carpeta de rodadura

_+_lfi_*_ Wa,= 190 40kg/m

A uuuumummmummg
|

15

11,428 kg

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software AutoCAD 2020.

Se realiza una sumatoria de momentos en el punto eBey asi localizar la reaccion

en el punto AAO0O, as? como se muestra en | a

L2
(B L -Wou 5 =0

p W 8112—%
Ra = —1 S =1. 4@n
Vpw=1. 43 0}4%'—14 28 n
pwW= = 1000 °
Donde:
Vpw Cortante generado por carpeta de rodadura DW

Cortante por camion HL-93:
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Figura 15.

Cortante por camién HL-93

1452 T 1452T 363T

1.04 4.27 427 542

i
t

l
A v h 4 v ££
f

15

124,214.45T

Fuente: Elaboracion propia haciendo uso del software AutoCAD 2020.

Para determinar las reacciones provocadas por cargas dinamicas, se utiliza solo
el del camién HL-93 debido a que las cargas influyentes por el Tandem de disefio son
menores.
dycxicd . Ond
P1 314 . &N
P, 3514 . &M
P, 33. @&@&n
Se realiza una sumatoria de momentos en el punto eBey asi localizar la reaccidon
enelpunt o AA0O, as?2 como se muestra en |l a siguie
RaL-Py 4dy .. -P1. bd,, 4. 2F 4d, , . -2(4.=D7

14 . 515F. 04 . 51BF. 4 2F. 6BEL . ®4 4. 2.7
A\ = e =2'4.P2dn

Cortante por carril de disefio:

Distribucion de la carga de carril para calcular el corte en la seccion critica.
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Figura 16.

Cortante por carril de disefio

1.04
#—% 0.952T/m
e

A

v )

HOR

Posicién de cortante maximo a 1.04m del
eje de apoyo
15

6188.15 kg

Fuente: Elaboracion propia haciendo uso del software AutoCAD 2020.

dv_c%t i T,_“Q-O 4m

Wy 50 92"
3.1Y. -

Se realiza una sumatoria de momentos en el punto eBey asi localizar la reaccién

en el punto AAO, as? como se muestra en
2

L-chthic_
Ry L Wy T —eriticq

2
o oslit. G4
Ra = 15 =6. 19 Ton
VCARRFIRAZG' 19 Ton
| 1. 33

Vie 1 m=£.148c¢lp 33«88139 Ton

Donde:
Ve ARRI L Cortante generado por carga de carril
| M Factor de incremento por carga dinamica

ViL im1.1 Cortante generado por carga dinamica + carga por carril

Factor de distribucién de cortante para carga dinamica:

Caso de 1 carril cargado:

Basado de la Distribucion de la sobrecarga por carril para corte en vigas interiores,
Tabla 4.6.2.2.3a-1, AASHTO.

.
0=0. 354,
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=036 —1|-—7—8 58
9= 7%
Caso de 2 carriles cargados:
0. 28. S
9= 3.7610. 70
o A7 7290 65
9,30 %10, 70
De los factores anteriores se considera el mas critico de 0.74.
9q;=0. 65

Viu w9, | w1 =0 653834 . &on

Mayoracion de cargas:

De las cargas obtenidas se realiza la combinacion por el limite de Resistencia 1,
para obtener el cortante ultimo de disefo, para el cortante Gltimo se basa de la Tabla
3.4.1-1.

Vy=1.25*9.82+1.5*FE5Z2Z340M. 75*24. 84

Donde:

Vuy Cortante ultimo actuante

Disefio de estribos en la seccion critica:

Cortante nominal resistente del concreto:

Segun Art. 5.7.3.4.1, proceso simplificado, a condicién de usar la cantidad de

refuerzo transversal minimo sefialada en (5.7.2.5-1).

— k g f
Ve=0. 58 *bg; 4y =0 . 52’8%—*r—g*36)p=24226. 93 kagf

Cortante nominal resistente del acero:

Basado en los criterios del Art. 5.7.3.4.1, proceso simplificado, a condicién de usar
la cantidad de refuerzo transversal minimo sefialada en (5.7.2.5) y &ngulo de inclinacion
del estribo. Para determinar el cortante resistente del acero, se propone utilizar estribos

con varillas nimero 4 a cada 15 cm.
Sestrrdogs M
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S S
v 2% 2 53*42_%0%8.@(929
s = 0.15 9
Donde:
Sestribos Espaciamiento entre estribos asumido
Vs Cortante del acero

Cortante nominal resistente:
Vi TVc+V=24226. 93 +=B8B2LB.. 22 kgf

Vi 0. 258, ffhec0. 25* 28901*908B 961 kgf
El cortante nominal se considera como el menor de los dos calculados

anteriormente.
V,=88 8 2 3k.g2f2

Para el cortante resistente se reduce el cortante nominal en un 10% para tener un

margen de seguridad.
V,i=0. 9*888&2992RkRgD

Segun la condicion de cortante, para cumplir con el disefio el cortante ultimo &
debe ser menor al momento resistente ¢ .
Vi>Vy
X OWWI>T6F @86 . €Cumpl e

Donde:
Vi Cortante nominal
V, Cortante resistente con las caracteristicas propuestas

Célculo de acero minimo:

=1
— b i §S kg 30*15
A, mEQ . 2T f —cf—y_o. 27’28(%—rﬁ 42060' £ 8n

A=2A,=2. B£3n Propuesto
2.53>0.48 Cumpl e

Espaciamiento maximo:
Smgx =0 . &%0. 8* 609713 m
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Smgx_ﬁo.eﬂ,fo. 4* 890936 m
SestrFPosld m

0.

15<0. 73

y 0.36

Cumpl e

A continuacién, se presenta la figura de la viga, disefiada segun los calculos de

Figura 17.

Disefio de viga interior

adecuada contra fuerzas de flexién y cortante.

#

/
/

/ REFUERZO SUPERIOR No. 4
P@ 0.18 m CAMASUPERIOR

e
/

<

0.30

B
33

o
L

REFUERZO 2No. 8 \

CORRIDOS \

=

REFUERZO ot

K=

Noa@o2sm N¢ . |- ["E
R T L
o T

T T % T,

ey R REFUERZO
PR TN 0.3 @ 0.25m

P A

REFUERZOLIERRO No.4
@020Mm CI\MAINFERIOR

\
\

|
|
\ |
|

0.95

|
/

0.75

2No 8 CORRIDOS /

REFUERZO:

ESTRIBO No.4 CONFIN}AO EN LOSEXTREMOS
L=1.20 @ 0.15m, RESJO @ 0.20m

"Con respecto a ejede apoyo”

7

AQER@A INFERIOR:

[— 12No.8 CORRIDAS

3.7.3.2.

Disefio de viga exterior

Fuente: Elaboracién propia representacion de armado de viga.

acero realizados. En la figura se pueden observar las dimensiones y secciones
transversales especificas de la viga, asi como la distribucion de los refuerzos de acero a
lo largo de la estructura. Estos refuerzos estan optimizados para soportar las cargas

aplicadas, asegurando una distribuciéon uniforme de tensiones y una resistencia

El calculo del refuerzo de una viga exterior sigue un proceso similar al del disefio
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de una viga interior, tal como se detalla en el manual de disefio del ingeniero Rodriguez

Serquén. A continuacion, se describe el proceso para el disefio de una viga interior, y se



indica que las etapas se replican en gran medida para las vigas exteriores, con
adaptaciones segun su exposicidén a cargas y su ubicacién en la estructura.

Para el disefio de una viga interior, se consideran diversos aspectos
fundamentales:

Predimensionamiento: Se establece una seccién inicial en funcién de las
dimensiones recomendadas para las vigas interiores y las condiciones de carga.

Céalculo de momentos de flexion: Se determinan los momentos de flexion
debidos a las cargas muertas (DC y DW) y a las cargas vivas con impacto (LL+IM).
Tabla 6.

Resumen de momentos, viga exterior

Resumen de momentos viga exterior

Momento positivo por (DC) Mp=56 .48 8 * n
Momento positivo por (DW) Mpw=2. 52 T
Momento positivo por (LL+IM) M | T66.464*

Fuente: Elaboracion propia haciendo uso del software Excel 2016.

De los datos anteriores se puede observar que la viga interior es la mas critica,
por proceso constructivo se adapta las mismas caracteristicas, tanto en dimensién como
en armado estructural por flexion.

Mayoracion de cargas y calculo de momento ultimo: Se aplican factores de
mayoracion para obtener el momento ultimo, asegurando que el disefio soporta las
cargas maximas proyectadas.

Sumando las cargas mayoradas por los factores de Resistencia 1, se obtiene un
momento UltimoM,=1 91 .46 8 * m

Verificacion de seccion (T o rectangular): Se evalla si la seccion cumple con
los requisitos, y se define si serd una seccion en T o rectangular, considerando su
ubicacion y el refuerzo requerido.

Célculo de acero por temperatura: Se calcula el acero necesario para controlar

los efectos de cambios de temperatura, garantizando la durabilidad de la estructura.
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Revision de fisuracion y distribucion de armadura: Se realiza una revision para
controlar la fisuracion, ajustando la distribucion de la armadura segun el codigo de
disefio.

Estado limite de fatiga: Se verifica que la viga cumpla con los requisitos de fatiga,
considerando su uso en servicio y las cargas repetitivas a las que podria estar sometida.

Disefio de corte: Finalmente, se disefia el refuerzo transversal necesario para
resistir los esfuerzos cortantes.

Estos pasos en el disefio de una viga interior son aplicables en gran medida a las
vigas exteriores, con ajustes especificos que dependen de las condiciones particulares
de exposicidon y las cargas adicionales o diferentes a las que podrian estar sometidas
debido a su posicion en la estructura.

Calculo de cortantes: A continuacion, se describe los resultados de los cortantes
generados por las cargas aplicadas.

Tabla 7.

Resumen de fuerzas cortantes, viga exterior

Resumen de fuerzas cortante en viga exterior

Cortante por carga muerta (DC) Vp=13.488
Cortante por carpeta de rodadura (DW) v, ,.=0. 56
Cortante por carga viva (LL+IM) V. .2 4.35

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software Excel 2016.

Sumando las cargas mayoradas por los factores de Resistencia 1, se obtiene un
cortante dltimo V,=¢ 11 0 040810

De los datos anteriores se puede observar que la viga interior es la mas critica,
por proceso constructivo se adapta las mismas caracteristicas, tanto en dimensién como

en armado estructural por cortante.
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Figura 18.

Disefio viga exterior

1,70
2No.8 CORRIDOS
F = z
% $ L] $/4 l% = v 3 2 -
q> [ A = 7 = - A <1
4
“
2 A 8 No.4 CORRIDOS
- P> \ ACERO AST
3 2
_ A ACERO C'AMA INFERIOR
D ¥ JE 12NO. 8 CORRIDAS +
Ry . ESTRIBOS CONFINADOS
— = @0.15m A 0.90M
AMBOS EXTREMOS,
RESTO @ 0.%0m
0,85 1 0,85
0,70 0,30 0,70
1,70

Fuente: Elaboracién propia, representacion de armado de viga.
3.7.4. Disefo de diafragma

El disefio de diafragmas interno y externo en estructuras se enfoca en la
capacidad de estos elementos para distribuir las cargas de manera uniforme y
transmitirlas a los elementos verticales de soporte. Para calcular el acero necesario en
el disefio de diafragmas, se utiliza una férmula general que tiene en cuenta la carga que
deben soportar, asi como sus dimensiones y los requerimientos de resistencia del

material.

3.7.4.1. Diafragma interior

Los diafragmas internos deben distribuir las fuerzas sismicas a los elementos de
resistencia lateral, como muros de corte y marcos rigidos, de manera que se mantenga

el equilibrio estructural. La rigidez del diafragma es esencial para asegurar que las cargas
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se repartan de manera adecuada. Las normas utilizadas estan especificadas en la norma
AASHTO en la secciéon 1.7.4 (D).
2 *
Nai amt e3§J1mi n

g ifa, 702

bdi 503 o
Utilizando la ecuacién general.
14
fv,
As_mzn k g hd |f,ahter@||0afa\s m2n — w38 TC([]’F[
cm

Célculo de refuerzo proponiendo varilla No.5:
A man W 8 U (p T
Cant = ® X w

{/adr IFjb_:mAvarl |ﬂ§®X w X

Cant | dademd varillas

Refuerzo extra distribuido en el centro del diafragma:

hd fl er or
Asext3328@m 1'3“0 Al 1542381

Se hace un célculo mas para el acero distribuido en el cortante, se propone varilla

No. 4:
As mncort =G0 Irﬁ,fl%terdbra:f 0.0015*0.18Q¥é0 . 30

Amzncortant4e 05

Cant | 4 afee Ay .l 2:673' 197

Cant {dadee 4 varillas

El espaciamiento entre cada varilla se obtiene con la relacién de altura.

N ifay o QD 0
A - 22.5
Scp=250m

Scp=
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Figura 19.

Refuerzo de diafragma interior

0,30+
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Fuente: Elaboracion propia haciendo uso del software AutoCAD 2020.

3.7.4.2. Diafragma exterior

Los diafragmas externos no solo distribuyen cargas verticales y horizontales, sino
gue también son responsables de conectar de manera eficaz los elementos de
resistencia lateral en los bordes del edificio, como columnas y muros de corte exteriores.

Esto es particularmente importante para evitar desplazamientos excesivos en los
perimetros de la estructura.

Nai afxt eT Eéhmzn

hd ifea 1 e:O.r On

ri o

bd i 5@3 O

=
-

<

As_mzn = *hd ifed, ¢ e*bidrj rgﬁO 4(3rﬁ

r

(@]

c r
Célculo de refuerzo proponiendo varilla No.5:

| B As_mzn 604 §
c ant-lvqr%pq'WAvari_lﬁggw;( @

cant.iyd@pd e 4 varill as
Célculo de acero en la parte del centro.

053
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hd' x t i
As ext17%2 @ m%rzéf’f? d

Se hace un célculo mas para el acero distribuido en el cortante, se propone varilla
No. 4:

As mencort 7000 ¥y ifeay 1 e*rbidd r§f2-7 c m
As_mzn_c ort a:n t2e7 —
Avaril1aP8C@X
Cant {dgadee 3 varillas
El espaciamiento entre cada varilla se obtiene con la relacién de la altura.

hy i T8 QT
Scp= dlza“erfgrdf (pl5cm

Canti/éjrﬁblgloi) 131

Figura 20.

Refuerzo de diafragma exterior
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) |
< ‘ . Estiibos No. 4
Q\ ' @015m

P A
Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software AutoCAD 2020.

3.7.5. Diseio de banquetas y pasamanos

Pasamanos: Se instalan a lo largo del borde de las estructuras de puente cuando
existen pases peatonales, 0 en puentes peatonales, para proteccion de los usuarios. La
altura de las barandas sera no menor que 1.10 m. Fig. 13.4-1y 13.7.1.1-1, AASHTO.

Una baranda puede ser disefiada para usos mdultiples (caso de barandas
combinadas para peatones y vehiculos) y resistir al choque con o sin la acera. Sin

embargo, su uso se debe limitar a carreteras donde la velocidad maxima permitida es 70
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km/h. Para velocidades mayores, a fin de proteger a los peatones es preferible utilizar
una barrera de concreto.

La dimension del pasamanos es de 0.20m x 0.20 m y con una altura minima de
1.10 m, a lo largo del puente se tiene un total de 8 columnas con las dimensiones
mencionadas separadas de eje a eje a una distancia de 2.10m.

Banquetas: Para sobrecargas en veredas, se considera el Art. 3.6.1.6 indicando
gue se debera aplicar una carga peatonal de 366 kg/m2 en todas las aceras de mas de
0.60m de ancho, y esta carga se debera considerar simultaneamente con la sobrecarga
vehicular de disefio, excepto cuando los vehiculos pueden subir sobre la vereda. Si la
condicion de carga incluye cargas peatonales combinadas con uno o mas carriles con
sobrecarga vehicular, las cargas peatonales se pueden considerar como un carril
cargado. En caso del disefio, la acera tiene un espesor de 0.20m y ancho libre de 0.70m

a lo largo del puente.
3.7.6. Disefo de apoyos de neopreno

En la seccién 4.3 APOYOS DE ELASTOMERO especifica que los dispositivos
utilizan caucho natural o sintético (neopreno) que posibilita translaciones y rotaciones,
sustituyendo los complicados dispositivos tradicionales de rotulas y péndulos de concreto
armado o metdlicos. Son flexibles en cortante, pero a la vez muy rigidos para los cambios
volumétricos; en compresion, se expanden lateralmente. En puentes de tramos medio a
corto, donde las cargas son bajas, es posible utilizar elastbmeros simples. Para cargas
sustanciales es posible reforzar el elastomero con acero (zunchos) o fibra de vidrio. Los
dispositivos de elastomero zunchados estan conformados por capas de neopreno y
laminas de acero alternadas adheridas al caucho por vulcanizacion.

Las cargas son extraidas del analisis de vigas internas, especificamente en el
analisis de disefio por corte donde se extrajeron las cargas actuantes por servicio 1.

Poc=11.Tdn
Pow=1l. &3ddn
PLw 24 . Bdn
A continuacién, se suman las cargas que actua sobre la base del neopreno.
Pr=PpctPowtPL i ve 1 1 .+1 4 4234 . Body 8Tpn
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Donde:

Ppoc Carga muerta

Pow Carga de asfalto

PLL+ 1 m Cargaviva

Pt Carga total

Para el esfuerzo a compresion en la seccion 14.7.6.3.2-8 indica las condiciones
gue se requiere como requisito en el disefio y el cual se utilizara.

o =g 9 K9
Ug = —
S c ri
Conociendo el esfuerzo a compresion se realiza el siguiente procedimiento con

la carga total.

By
—

~oys
s 8D

Tt
Ar e P32 cak

Co

Area en planta del elastémero:
En este andlisis se considera el area requerida del neopreno, la base de la viga 'y
la longitud total del puente para obtener el area propuesta segun como el proceso que

se muestra a continuacion:

W=3 0@ m
Areq432. 42
= = =14 . crh
W 30

L=25% m

Area propuesta:
A= L*25*=305QC M

Donde:

U Esfuerzo

A eq Area requerida
W Ancho de viga

Méaxima deformacion por corte en el dispositivo (Art. 14.7.6.3.4):

Se refiere al limite maximo al que un material, en este caso probablemente el
neopreno, puede deformarse bajo una fuerza de corte antes de experimentar fallas
estructurales o pérdida significativa de sus propiedades mecénicas.

ts 52 2C
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t =4/C
t ns2 BC
M=t o b 2 AAMIT2 EC
Donde:
ts wp  Temperatura superior
t o+ Temperatura inferior
t st Temperatura de instalacion
o Temperatura total
El coeficiente de dilatacién lineal es una propiedad fisica que mide cuanto se
expande o contrae un material en respuesta a un cambio de temperatura.
Especificamente, se expresa en términos de variacion de longitud por unidad de longitud
por grado Celsius (°C) de cambio de temperatura.
Tabla 8.
Coeficientes de dilatacion lineal

Material u(( Ao~ material U(( A-pn
Concreto 0.7-1.2xp 1 aluminio 2.4Xp n
Plata 2.0xp nt laton 1.8xp 1t
Oro 1.5xp 1 cobre 1.7xp 1

Invar 0.04xp 1 vidrio 0.4-0.9xp 1t
Plomo 3.0xp 1 hierro 1.2xp 1
Zinc 2.6Xp 1 cuarzo 0.04xp 1
Hielo 5.1xp n acero 1.2xp n

Fuente: Laboratorio de Termodinamica |, Coeficiente de Expansion Lineal, Universidad Iberoamericana.

Uc =122 @
La deformacion por temperatura se refiere a los cambios en la forma o tamafio de
un material cuando este es sometido a variaciones térmicas. En términos simples,
cuando un material se calienta, sus moléculas tienden a separarse, lo que provoca una

expansién; cuando se enfria, ocurre lo contrario, y el material se contrae.

R enpp 82 2112 4 =003 8 m
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La deformacion por fraguado se refiere al cambio permanente en la forma de un
material debido al proceso de endurecimiento o curado. En el contexto de elastomeros o
materiales poliméricos, como el neopreno

R et57R9Ccm

Donde:

B e mp Célculo de deformacién por temperatura

G etra Deformacion por retraccién por fraguado.

Las combinaciones de cargas Yy los factores de carga son fundamentales para el
disefio y analisis estructural. Estos conceptos aseguran que las estructuras, sistemas y
componentes tengan la resistencia necesaria para soportar las diversas fuerzas que
puedan actuar sobre ellos en condiciones reales. Estos factores se ven reflejados en la
Tabla 9, valores que se aplican a continuacion:

El valor de factor de mayoracion extraido de 9; ¢,

% S~ 1.2

Acortamiento total de viga para el estado limite de servicio |
=9 @ cithengPp 8QO+0.03 8 M=113 m
Espesor requerido de elastbmero hrt: espesor de dispositivo minimo ref.
(14.7.6.3.4-1).
h, #2*qx=2*1.1 3= 2cm2 5

Donde:
U Factor de mayoracion
h, ¢ Espesor requerido elastémero.
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Tabla 9.

Combinaciones de cargas y factores de carga

Combinaciones de cargay factores de carga

DC
DD LL
Combinacién de cargas PW M
Estado limite EH CE
EV BR TU
ES PL CR
EL LS WA WS WL FR SH TG SE
Resistencia | (a menos que
se especifique lo contrario) op 1,75 1,00 - - 1,00 0,50/1,20 o1¢ 9 Sl
Resistencia Il op 135 1.00 - - 1.00 0,50/1,20 ot¢ o9 S't
Resistencia I op - 100 14 - 1.00 0,50/1,20 ot¢ o S't
ResistencialVi s6loEH, 2 p
EV. ES, DW, DC L5 - 100 - - 1.00 0,50/1,20 - -
Resistencia V op 135 100 04 1 1.00 0,50/1,20 otc 9 S'i
Evento extremo | 2p 2@ 1.00 - - 1.00 - - -
Evento extremo Il op 05 100 - - 1.00 - - -
Servicio | 1.00 1 100 03 1 1.00 100/1,20 otc o S't
Servicio Il 1.00 1.3 1.00 - - 1.00 100/1,20 - -
Servicio lll 1.00 0.8 1.00 - - 1.00 100/1,20 otc 9 St
Servicio IV 1.00 - 100 07 - 1.00 100/1,20 - -
Fatiga - Solo LL, IMy CE - 075 - - - - - - -

Fuente: Tabla 3.4.1-1 Especificaciones AASHTO disefio de puentes, método LRFD.

Factor de forma minimo en una capa interior de neopreno (Si):

Se refiere a la relacion geométrica que influye en cdmo se comporta el material

bajo compresion y otras tensiones mecénicas, especialmente cuando se usa en

aplicaciones como sellos, juntas o revestimientos.
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Tabla 10.

Propiedades del elastomero

Dureza (Shore A)
Detalle
50 60 70'
Modulo de corte G @ 23°C
6.68-9.14 9.14-14.06 14.06-21.09

(kg/cm?)

Deflexion por creep @ 25
afos dividido por la 0.25 0.35 0.45

deflexion inicial

Fuente: Especificado en tabla 14.7.6.2-1, AASHTO.

De la tabla se extrae el modulo de corte representado como (G).

G=9.1 4ﬁ
P - Cm
o _ lT p a
Ug = N =UTT 8
s _ uvum8oey
Sl = 158G T 128914 ¢ 44
Donde:
U Esfuerzo de compresion
Si_ Factor de forma de una capa interior

Grosor de una capa interior del elastomero:
El disefio adecuado del grosor h, ;de la capa interior del elastdmero es
fundamental para garantizar la eficiencia y longevidad de los sistemas en los que se

utiliza segun ref. 14.7.5.1-1.

L*W mM8CUeB M8OT
h, = = =15 .03 7
2*S ¥ W) 1238t 811 T8 e mM80
hyrpt il
Entonces el factor de forma para una capa interior es:
L*W 0.25*0.30
Si= = 4. 87

2N A LFW)  2°15 *H7 25%90. 30

La condicion especifica que SiC'Si_mzn entonces si cumple con lo especificado.
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S8 =T 8QB T 1
Célculo de grosor de las capas exteriores h, fArt. 14.7.6.1) tal y como se explica
en generalidades:
hy &0.7%p 0 8=6.88 c m
Entonces se propone:
h, &80 n=8mm

Segun el grosor de capa exterior, el factor de forma para una capa exterior es la

siguiente:
S = T[8CUGT[8:%T.'[ 2
C 2n&§. 2550 3%
Donde:
Se Factor de forma para una capa exterior
h, ; Grosor de las capas interiores
h, ¢ Grosor de las capas exteriores.

Numero de capas interiores (n):

hy £n h + 2ht ¢
Despejando el valorde n 0
n_2.2’50._8 46
1= 14 7

n=p+0.5+0.5=2
Se comprueba la condicién para dispositivos rectangulares. Como el espesor de
la capa exterior es mayor a la mitad de la capa interior se aumenté 0.5 veces el numero

de capas interiores.
7<22

Donde:

n NuUmero de capas interiores.

Espesor total de elastémero hrt:

El espesor total h, se refiere a la suma de los espesores de todas las capas de
elastbmero y, en algunos casos, de los refuerzos internos en la estructura del

componente.
hy 2nh 4 2hf =2 p & 2r8=U8 T m
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Espesor de las placas de refuerzo (hs): conociendo la resistencia a la fluencia de
las placas de acero dulce y la altura maxima del elastbmero, se procede al célculo del
espesor de las placas de refuerzo hs tal y como se especifica en la ref. 14.7.5.3.5-1

Es disefiado para el estado limite de servicio.

f 253—k9—g
¥ cCn

3Fhnsills 3*p8un8oy .
h = = = Al
SLIE T fy 2530 oMV

Se realiza un chequeo en el estado limite de fatiga:

G =PLLH M=CT8=LIJOT08€I§F§
LT A X U T

Al aplicar la tabla se elige la categoria A que corresponde a miembros planos

laminados o de superficie limpia.
Tabla 11.
Constante de amplitulH de fatiga cr2tica ( oF)

Categoria ( pFY (kg/lcm2)
A 1687
B 1125
B’ 844
C 703
c 844
D 492
E 316
E' 183

Fuente: Especificado en tabla 6.6.1.2.3-1, AASHTO.

_168—l7(—g
qFT w= o

: . . 2*Ng 01
agl i sobohat hga——]——

o1 H
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Altura minima de placa de acero:

2*
_2p8ao8p Lo
POYX

Ns men 1= M8X(TT 8 U @ yE=uUT 8 Yn

S

1
hs e 2= T4 #0158 m

hs_mzn o= Ref 47.5.35
Ns mn =M8X(M 8 IB Pulo. 59 mm

Se propone utilizar placas de 2mm de espesor

hg=0.2 c#a2 mm
Se verifica la condicion segun Ref (14.7.5.3.5)

hsChs _me n

Entonces la condicién de grosor de capa si cumple.

2mn 1. 59 mm
Altura total del dispositivo de elastémero reforzado (H): indicado en el (Art.

14.7.6.3.6):
H h+ntl*hy 4. 2+1*18¢5. 00cm

La condicién de estabilidad segun Art. 14.7.6.3.6 indica que, para asegurar la

estabilidad del dispositivo, su grosor total no excedera el menor de L/3 'y W/3.

Y recordando la condicién que menciona del esfuerzo a compresién segun ref.

14.7.6.3.2-7.
Ug=u T 8flp§—r(§
ST C
kg

G=9.14—
c

Deformaciones por compresion en el dispositivo (Art. 14.7.6.3.3 y Art. 14.7.5.3.6):

o _PoctPbw_PPBRB8T O K
= = = 8—%
Yo A xom PXEE
Donde:
H Altura total del dispositivo de elastémero reforzado
U Esfuerzo de compresion por carga total
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p Esfuerzo de compresion.

Deformaciones por compresion en el dispositivo (Art. 14.7.6.3.3 y Art. 14.7.5.3.6):

En el manual de disefio del ingeniero Arturo Rodriguez Serquén menciona sobre
la deflexion por compresion (Art. 14.7.6.3.3) La deflexién por compresion debido a la
carga muerta inicial y la carga viva instantanea en una cara interna de un dispositivo de
elastémero reforzado con acero en el estado limite de servicio y sin impacto, no excedera
0.0%9hri, siendo hri el espesor de una capa interna del dispositivo.

En la figura 21. Curvas esfuerzo-deformacion proporciona una ayuda de disefio
para determinar la deformacién en una capa de elastomero basada en la dureza y el

factor de forma. Son aplicables también las disposiciones del Art. 14.7.5.3.6.

Figura 21.

Curvas esfuerzo-deformacion

- Factor de forma |12 [ g
14 | 5 /)
- | 4
- Apavos / / / /
‘-_5“ ie reforzados 7
= - dureza 60 / / /
S 1o b
5 7 v
by - 4
5 // ) el
£ 08 & / -
2 as /] y H_/ ,/
,‘3— [ /.:/ P Fos ‘__/M
0.2 4 ) r/ /
Z=
U'D L L L |
o ! b 3 4 5 & i
Deformeacion por compresion (%)

Fuente: Curvas esfuerzo-deformacién (Fig. C14.7.6.3.3-1, AASHTO).
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Extrayendo la informacion de la curva de esfuerzo-deformacion:
Tabla 12.

Deformaciones por compresion para elastomero dureza 60

Capa Carga S U( %
Interior muerta 4.87 0.24 1.8
total 4.87 0.75 4.7
Exterior muerta 8.52 0.24 1.4
total 8.52 0.75 3

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software Excel 2016.

Deflexion por compresion inicial del dispositivo (14.7.5.3.6-1y 14.7.5.3.6-2):

4.7 3
= * * k -9 * ) * 4 * i - .
unh“lOOZhrelOOZ 114(—)02 01—800 18 c¢cm
Deflexion por compresion inicial debido a la carga muerta (14.7.5.3.6-2)
1.

.4 1
%k - * * * —_
S Tod ME T "2 Lot 2 0_8'0 . cm

Deflexion por compresion inicial debido a la carga viva:
U, =U-lUpc=0. P8 GT. 11 cm
Deflexion por creep (14.7.5.3.6-3):
Con la Tabla 10. Propiedades del elastomero se toma el valor de deflexion por

UDC:n h, *

creep siendo éste:
C4=0.35
Usr e Pa*lpc=MT8UIB R . @ 3n
Deflexién debido al creep y la carga viva:
Ucreepler eblp =M8MB gP.1 X m

Entonces:

1
Um§x: gl 03 2 m

Se debe cumplir con la condicién:
ljc re eithn§x
0. @3x03 2 m
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Deflexion por compresion inicial de una capa interior de elastomero: teniendo

como ref. 14.7.6.3.3.

Verificando la condicion de deformacion interna:
Ui nsi nst ¢
0044dmM8MNMw
Anclaje del dispositivo: fuerza cortante generada en el apoyo debido al
desplazamiento:
Desplazamientos mayorados.
qQu=0=113 m

Las fuerzas cortantes generadas en el apoyo:

8pag
HU:G*A*@:14.*Q6*#—F’:2. 7 Ton
hr cg v

El elastébmero se define segun H Ref (14.8.3.1). Coeficiente de friccion asumido
entre el elastbmero y el concreto.
€=0.2
Fuerzas de friccién con la carga permanente minima:
Fi=e*Ppc=0 .*@2p 8321. I D n
Debido a que la fuerza de friccion es menos a las fuerzas cortantes se procedera
a realizar anclajes en los apoyos de neopreno.
Hy<Fs
2.T7Torw2. 35 Ton

Donde:

a Deflexion por compresion inicial del dispositivo

Up ¢ Deflexion por compresion inicial debido a la carga muerta
a. Deflexion por compresion inicial debido a la carga muerta
Co Factor para dureza 60

Uc r e e p Deflexion por crep
ooy Maximo valor modulo de corte

€ Coeficiente de friccion que se asume entre el concreto y el elastbmero
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F; Fuerza de friccion que se desarrolla.
Figura 22.
Dispositivo de neopreno

Elastémero 8 mm

2 mm

PLACA DE/ Elastémero 14 mm
ACERO Zmm
| Elastomero 14 mm

2mm

Elastdomero 8 mm

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software AutoCAD 2020.
3.7.7. Disefio de losa de aproximacion

La losa de transicion es un elemento estructural crucial que se utiliza para reducir
los asentamientos diferenciales entre el terraplén y el puente. Esta losa asegura un
transito suave al conectar la carretera con el tablero del puente, mitigando los efectos de
los esfuerzos dinamicos y las vibraciones producidas por el paso de vehiculos. Esta
disefiada para soportar cargas de trafico y distribuirlas uniformemente al terreno de
apoyo, evitando la aparicién de fisuras o hundimientos que podrian comprometer la
seguridad y durabilidad de la estructura. Segun el manual, su correcta ejecucion es

fundamental para garantizar la integridad del puente y prolongar su vida util.

3.8. Comparacion de resultados

3.8.1. Analisis de resultados de CSI Bridge-23 y memoria de célculo en Mathcad

Momentos negativos y positivos en losa:

Momentos (+) y (-) generados del modelo mateméatico, y comparado con el
programa CSi Bridge.

Los momentos positivos y negativos en la losa de un puente son fuerzas internas
gue se generan debido a las cargas aplicadas y las condiciones de apoyo de la
estructura. Estos momentos son fundamentales para el disefio de las losas, ya que
determinan la resistencia requerida para evitar fallas por flexion.

Momentos negativos:

Calculos manuales:

Servicio 1 Ms nesl. 81 ton*m
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Resistencia 1 My neg3. 10 ton*m

Célculos en CSi Bridge 23:

Servicio 1 Ms nesl. 35 ton*m
Resistencia 1 My nEB2. 34 ton*m

Momentos positivos:
Célculos manuales:

Servicio 1 Ms pos2. 12 ton*m

Resistencia 1 My pos3.66 ton*m

Célculos en CSi Bridge 23:

Servicio 1 Ms posl. 84mton*
Resistencia 1 My pos3.31 ton*m
Figura 23.

Momento negativo, servicio 1

6.5
5.85
52

1355079 455

325
26
1.85
13
065

-0.65
-1.3
-1.95

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software CSiBridge.
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Figura 24.

Momento negativo, resistencia 1

2.341931

Fuente: Elaboracion propia haciendo uso del software CSiBridge.

Figura 25.

Momento positivo, servicio 1

65
585

1.844002 5.2
455
39
325
26
195
13
065

-065
-1.3
-1.95

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software CSiBridge.
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Figura 26.

Momento positivo, resistencia 1

3.318923

DL e =N W oE e N e

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software CSiBridge.

Momentos mayorados en vigas:

En el disefio de puentes, los momentos mayorados en vigas representan los
valores de los momentos flectores amplificados mediante factores de carga, como lo
exige la normativa, para garantizar la seguridad estructural frente a condiciones
extremas. Estos momentos se calculan considerando combinaciones de cargas muertas,
cargas vivas (como el camién de disefio HL-93), y efectos adicionales como impacto,
frenado, viento o temperatura. Los factores de carga aplicados, segun AASHTO LRFD,
reflejan incertidumbres en las magnitudes y distribuciones de las cargas, asi como la
variabilidad en los materiales. Los momentos mayorados permiten disefiar secciones de
vigas que soporten las tensiones méaximas posibles, proporcionando una reserva de
resistencia que protege contra fallas inesperadas durante la vida util del puente.

La que se analiza es la viga interior siendo la mas critica, ya que cuenta con
influencia de carga dinamica.

Céalculos manuales:

Servicio 1 My servilcQ8. 96 ton*m
Resistencia 1 My=171.93 ton*m
Célculos en CSi Bridge 23:

Servicio 1 My servidc23. 90 ton*m
Resistencia 1 My=193.58 ton*m
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Figura 27.

Momentos por servicio 1

Bridge Response Plot
-150. PUEMNTE - Interior Girder 1, Load Combao: Ser-11 (Masx/iin}
-
0 \k-\\‘\
150. Moment About Horizontal Axis (M2): Max = 129.879%  Min = -7.8373 (Tonf-m)
< >

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software CSiBridge.

Figura 28.

Momentos por resistencia 1

Bridge Rezponse Plot
-200. PUENTE - Interior Girder 1, Load Combao: Ste-11 (Max/Min)

200. Moment About Horizontal Axis (M3) Max = 1988511 Min = -14 8033 (Tonf-m)
£ >

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software CSiBridge.

Momentos por fatiga:

Los momentos por fatiga se refieren a los momentos flectores generados por
cargas repetitivas a lo largo del tiempo, como las producidas por el transito continuo de
vehiculos. Estos momentos son criticos para evaluar la resistencia de los materiales
frente a la acumulacion de dafios por ciclos de carga, especialmente en elementos
metalicos y conexiones soldadas. Segun AASHTO LRFD, se consideran cargas
especificas para fatiga, como el camion de disefio con un solo eje, aplicadas de manera

repetitiva para simular condiciones reales de servicio.
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Se realiza la verificacion de momentos generados por fatiga:

Célculos manuales:

Fatiga Mi atFgad 0. 77 ton*m

Calculos en CSi Bridge 23:

Fatiga Mi atFgadl. 87 ton*m
Figura 29.

Momentos por fatiga

Bridge Rezponse Plot
-50. PUEMNTE - Interior Girder 1, Load Combo: Fat-I1 (Max/Min)

. . B

50. Moment About Horizontal Axis (M2): Max = 40.1613  Min = -10.0064 (Tonf-m)
£ >

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software CSiBridge.

Verificacion de deflexiones:

La verificacion de deflexiones en el disefio de puentes es un criterio que asegura
gue las deformaciones verticales bajo las cargas aplicadas sean aceptables desde el
punto de vista estructural y funcional, evitando problemas como incomodidad para los
usuarios, dafios en elementos secundarios o desalineaciones. Para la verificacion de
deflexiones se considera un valor igual a la longitud entre 800, se utiliza el camion de

disefio HL-93 sin carril de disefio y las cargas muertas mas el 25% de la carga del

camion:
15
def|exfr§:6618. 75 mm

Calculos manuales:

HL-93 detiex=he&. 25 mm
DC+25%HL-93 detiex=h. 25 mm
Calculos en CSi Bridge 23:

HL-93 defle‘_S(?_l 7417 mm
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DC+25%HL-93 et ex32 878 mm
Figura 30.

Deflexion por HL-93 sin carga de carril

Bridge Responze Plot
8. PUEMNTE - Interior Girder 1, Load Case: CAMION_Deflex (Max/Min)
0
-8 Verical Displacemeant - Slab Center: Max = 3.888E-05 Min=-7.7417 (mm)
£ >

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software CSiBridge.

Figura 31.
Deflexion por DC+25%HL-93

Bridge Rezponse Plot
4. PUENTE - Interior Girder 1, Load Case: DC+25%CAMION_Deflex (Max/Min)
0
-4 Vertical Displacement - Slab Center: Max = 1.371E-05 Min = -3.8768 (mm)
< >

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software CSiBridge.

Verificacidon de acero longitudinal: consiste en comprobar que la cantidad y
distribucion del refuerzo longitudinal en las vigas o losas sea adecuada para resistir los
momentos flectores y las tensiones generadas por las cargas de disefio.

Para la verificacion se agregan las 12 varillas No.8 calculado en el modelo

matematico Mathcad, se obtiene como resultado la siguiente figura:
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Figura 32.
Integracion de acero longitudinal

El Bridge Girders Reinforcement Layout *
Select Bridge Object Select Bridge Girder Units
PUENTE v Interior Girder 1 » | Copy to | Left Exterior Girder » | |Tunf, m C > |

@ Longitudinal Reinforcement Development Length Code | AASHTO LRFD | @  Length Scale Factor

(O) Transverse Reinforcement

Loengitudinal Rebar

Waterial Fy 4200 kgflcmz
¥ g ~ Embedment Ratio

Bar Size M. of Bars Reference Line Dist. Before  Dist. After Dist. Vertical ~ From Start End
#3 v Startof PUENTE [0, 15 |10277 | Bottom [o. [[o. |
#3 4 Start of PUENTE 0. 15, 0.0523 Bottom 0. 0. ~
#3 4 Start of PUENTE 0. 15, 0.0777 Bottom 0. 0. E
#3 2 Start of PUENTE 0. 15, 0.1531 Bottom 0. 0.
#3 2 Start of PUENTE 0. 15, 0.1785 Bottom 0. 0. E
#4 2 Start of PUENTE 0. 15, 0.3356 Bottom 0. 0. -
| Add | | Modify | [ Dete |
Girder Reinforcement Layout Plot
L ]
| 15 |
A PUENTE 1
228 1.1
L4 >

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software CSiBridge.

A continuacion, se presenta una figura que muestra que el acero longitudinal

propuesto cubre las solicitaciones de momentos flectores.
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Figura 33.

Verificacibn de momentos

E1 Eridge Object Response Display
Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Fiot units
PUENTE = [Area Object Show Table. [ Export To Excel.. | Kgf, mm, C ~
Select Display Component Design/Rating Muttivalued Options.
Result Types [Designmating ~| Requests @ Envelope Maxilin
Resutts For [interior Girder 1 ~] P R . O Envelope Max
) Envelope Min -
Response [ Moment About Horizontal Axis (M3} ~| Negative Resistance * = 2 =
Include Tenden Forces [] Show Selected Girder
Bridge Response Plot
2.500E+08 PUENTE - Interior Girder 1, Design Foguest: Diseiio flexion (AASHTO LRFD 2017, Flexure Gheck J
‘-.._.—w—"g-_‘ ‘—“‘m
° - T | "
% — e o —a—a——a—a
™~ | I ! o
2.500E+08 - moment About Horizontal Axis (M3} Max=1.999E+08 Min = -14803316.
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
- - ) Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object  ~ H | Bridge cut Snap to Computed Response Points. = ~
Show Named Set
Response At Current Location [1 show cut L
Distancs Optians
@ Layout Line ) Girder Length

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software CSiBridge.

Figura 34.

Integracion de acero por corte

2] Bridge Girders Reinforcement Layout

Select Bridge Object Select Bridge Girder Units.
PUENTE - Interior Girder 1 ~| | Copy to | [Lent Exterior Girder ~| [Tont, m, c -
O Longtudinal Reinforcement Development Length Code | AASHTO LRFD | @  Length Scale Factor 1.

(® Transverse Reinforcement

Transverse Rebar

Material Fy 4200 kgficm2  ~

Span Location Bar Size M. of Bars. Spacing M. of Spaces Start Dist. End Dist.
PUENTE ~|[span start o[z ~|[z [02 [62 12 138
PUENTE Span Start #4 2 0.15 3 o0 1.2
PUENTE Span End #4 2 0.15 8 13.8 15. E
PUENTE Span Start #4 2 0.2 62 1.2 13.6
Add | | Modify | | Delste

Girder Reinforcement Layout Plot

| 15, L
/I PUENTE /I

188 1.1

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software CSiBridge.
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A continuacién, se presenta una figura que muestra que con el acero propuesto

cubre las solicitaciones de fuerzas cortantes.

Figura 35.

Verificacion de cortante

El Bridge Object Response Display

Show Tabular Display of Current Plot

Units

I

Export To Excel... Kgf, mm, C

Muftivalued QOptions

| Disefio cortante

': ! Envelope Max/Min

Select Bridge Object Bridge Model Type

| PUENTE - | |Area Object Show Table...

Select Display Component Design/Rating
Result Types | Design/Rating ~ | Requests
Results For | Interior Girder 1 v | D/C Limit
Response |Demandﬂdax. Concrete Shear Capacity Rati w |

Include Tendon Forces

Bridge Response Plot

[ show Selected Girder

@ Envelope Max
() Envelope Min
() step 1

1.

PUENTE - Interior Girder 1, Design

Request: Disefio corlante (AASHTO LRFD 2017, Shear Check )

/f
|

-1 Demand/Max. Goncrele Shear Capacity Ratio: Max = 0.3849 Min = 0.0944
< >
Mouse Pointer Location Snap Options
5 - - . Save Named Set
Distance From Start of Bridge Object ~ || | Bridge Cut Snap to Computed Response Points 3 +
Show Named Set

[ show cut

Response At Current Location

Digtance Options

(® Layout Line (O Girder Length

Fuente: Elaboracién propia haciendo uso del software CSiBridge.

3.9. Estudio Hidrologico (método racional)

El método racional es una técnica ampliamente utilizada para estimar el caudal
méaximo de escorrentia en cuencas pequefias, siendo ideal para estudios hidrolégicos
preliminares. La formula basica es Q = C*I*A, donde Q es el caudal maximo (m3/s), C es
el coeficiente de escorrentia, | la intensidad de la lluvia (mm/h), y A el &rea de la cuenca
(km?2). EIl coeficiente de escorrentia C depende del tipo de suelo y uso del terreno,

mientras que la intensidad | se obtiene de las curvas IDF (Intensidad-Duracion-
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Frecuencia) considerando el tiempo de concentracidon de la cuenca. A continuacion, se

muestra mas a detalle la formula general:

_C*Il*A
=360
Donde:
m3
Q Caudal seg
C Coeficiente de escorrentia ( Ad i )
| Intensidad de lluvia =
A Area tributaria de la cuenca ( Ha )

3.9.1. Intensidad de lluvia

La intensidad de lluvia representa la cantidad de precipitacion que cae por unidad
de tiempo, generalmente expresada en milimetros por hora (mm/h). Se determina a partir
de las curvas (Intensidad-Duracion-Frecuencia), considerando el tiempo de
concentracion de la cuenca y el periodo de retorno especifico del evento.

Segun Weather Spark (2022), la intensidad de lluvia maxima en el departamento
de San Marcos entre 2014 y 2022 fue de 266 mm/h.

mm
=2 66h—

3.9.2. Coeficiente de escorrentia

Es un valor adimensional que representa la fraccidon de la lluvia que se convierte
en escorrentia superficial. Depende de factores como el tipo de suelo, uso del terreno,
pendiente y cobertura vegetal. Valores tipicos varian entre 0.1 para areas boscosas y
0.9.
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Tabla 13.

Valores indicativos de coeficiente de escorrentia

Periodo de retorno (afos)

Caracteristicas de la superficie
5 10 25 50 100 500

Areas no desarrolladas

Area de cultivo

Plano, 0-2% 0.31 0.34 0.36 0.4 0.43 0.47 057

Promedio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 048 051 0.6

Pendiente superior a 7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61
Pastizales

Plano, 0-2% 0.25 0.28 0.3 0.34 0.37 0.41 0.53

Promedio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58

Pendiente superior a 7% 0.37 04 0.42 0.46 0.49 053 0.6
Bosques

Plano, 0-2% 0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48

Promedio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.4 043 0.47 0.56

Pendiente superior a 7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58

Fuente: Chow, Maidment, & Mays (1994).

Entonces con la informacion extraida de la tabla elegida por las consideraciones
del tipo de suelo, se obtiene la siguiente informacion:
Coeficiente de escorrentia de 0.52, periodo de retorno de 100 afios y cuenca,

pendientes superiores al 7%.
3.9.3. Areade lacuenca

Es la superficie total drenada por un sistema fluvial, determinada por los limites
naturales que separan las aguas hacia un punto de salida. Se mide en kildmetros
cuadrados (km?2) o hectareas (ha), y su tamario influye en la magnitud de los caudales de
escorrentia durante eventos lluviosos.

Determinacién del &rea: mediante la aplicacién de Google Earth, se resalta el area

gue puede influir en el disefio.
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Figura 36.

Determinacién de la cuenca

¥o'ls o @& (@ 1] [ Raln[=]e

m_CoogleEagth,

s o Fecha de'las imag 15 P 628225.65 m E 1652050.25 m N _elev. 2300 m alt. ojo  2.85 km

Fuente: Captura de Imagen desde sistema de informacién geografica Google Earth Pro.

Ahora se puede extraer la informacion segun se delimité el area de la cuenca:
para determinar el area de una cuenca hidrografica, se pueden obtener imagenes de
Google Earth y exportarlas a Global Mapper para realizar un analisis detallado. Primero,
se accede a Google Earth y se localiza el area de interés, tomando capturas de pantalla
o exportando el area en formato KML/KMZ. Luego, se importan estos archivos a Global
Mapper, donde se cargan como GeoTIFF o KML/KMZ. En Global Mapper, se utilizan
herramientas hidrolégicas como Fill Sinks para corregir depresiones y la opcion de
Delineacién de Cuenca para identificar el area de drenaje.
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Figura 37.

Informacion extraida segun el &rea de la cuenca

Google Earth - Editar Poligono

Nonbre: |AREA DE CUENCA

Desapodn | Estlo, color | Ver | At | Meddas

Perimetro; 4,90 | Kiémetros

Area: 156 | Hectivass

\ Fecha de 24 15

Fuente: Captura de Imagen desde sistema de informacion geogréafica Google Earth Pro.

Luego se visualiza la cuenca generada y se exportan los resultados en formatos
como Shapefile o GeoTIFF para analisis posteriores o presentacion.

Este proceso permite combinar la precisién de Google Earth con las capacidades
avanzadas de analisis de Global Mapper para determinar con exactitud el area de la
cuenca hidrografica.

Figura 38.
Area de la cuenca hidroldgica

[ Giobe! Mapper v19.0 (5022417) (64-bi] [ OTF] [+ Lidr] - REGISTERED — 06 X
File Edt View Toos Anayis Leyer Sesch GPS Hep
penEAEzludaarelsixlooal Aspamazas)
B T b @955 58 8% i AN auss snacer LR C L sewrmorte s - 8
LLLEL L LS LS el AR
Color s by RGBEIey -o. atEIA Y2 A
| Control Center (6 Layers) X
AEBhAal
5 Curent Workspace
(B AREA DE CUENCA k2!
i) ASTER GOEM V3 Wortdt | 3 000 o
IR GeneraTeD ConTouR |
{ZI[E] GENERATED CONTOUR

-A[E] GENERATED CONTOUR | 5 g0
|- GENERATED CONTOUR| =

< =
[ For Help, press F1 |1:20310/ GEO (WGS841(-91.7639054038, 14.9566329903 ) 14 57-24.0945" N 91" 4T 20.0595"

Fuente: Captura de Imagen desde sistema de informacién geogréfica Clobal Mapper v19.
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Figura 39.

Escorrentias provenientes de precipitaciones

Fuente: Captura de Imagen desde sistema de informacion geogréafica Clobal Mapper v19.

3.9.4. Caudal de disefno

Es el caudal maximo estimado que se utilizara en el disefio de infraestructuras
hidraulicas, para soportar eventos de lluvia especificos. Se calcula considerando factores
como el tiempo de retorno, la intensidad de la lluvia y las caracteristicas de la cuenca,
garantizando la seguridad y funcionalidad de las obras.

Resumen de datos:

Donde:

C 0.52

I 266

A 156 +- ¢ 6156 HA

Q:C* I ;@\. 52¢* 26:% .
360 360 seg

Velocidad admitida en un rio: en los rios de mucho caudal y de pendiente

acentuada, la velocidad suele ser de 1,5 a 2 m/s. Durante las crecidas excepcionales la
velocidad llega a ser de 4 m/s en los rios mas caudalosos y de 5 a 10 m/s en algunos

afluentes. Para la crecida méxima se consider6 una velocidad permitida de 3.00 m/seg.
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