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Resumen.

En la comunidad del caserio Los Mangos las personas viven una situacion
complicada y llena de dificultades al momento de cruzar el rio Chuquezate, ya sea
a pie o en vehiculo, por lo que se hara el disefio de un puente vehicular y peatonal,
el cual ayudara mucho a la movilizacion de las personas, sin mencionar el hecho
que serd mucho mas seguro circular por la zona de la cuenca en temporada de

lluvia.

Para lograr tal hazafa es necesario obtener ciertos datos que solamente con
estudios pueden conseguirse, entre estos figuran estudio de suelos, hidroldgico,
topografico y de transito, entre otros. Del mismo es importante considerar la
evaluacion de impacto ambiental, pues al construir cerca de un rio es muy
importante evaluar los posibles dafios que se generarian al ecosistema del lugar y

a la cuenca misma.

Hechos los estudios preliminares, se procede a la etapa de disefio, en la cual se
dimensionaran y se dara la composicion estructural de los miembros que componen
el puente, tales como losa, vigas y estribos, al finalizar con el disefio de los
elementos, se procedera al calculo presupuestario de la obra en total y el

cronograma de actividades.
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Introduccion.

Los puentes, a lo largo de la historia, han sido obras civiles muy importantes que
han ayudado a la humanidad a estar interconectada salvando distancias, o bien,
evitando obstaculos al momento de transportarse. Han sido un pilar para el
crecimiento econdémico de las ciudades y para el sustento de sus habitantes. Con el
pasar de los afos, los puentes y sus materiales de construccion han ido
evolucionando, cada vez los ingenieros y arquitectos han decidido ir mas alla, hasta

tener obras de construccion tan impresionantes como se conocen hoy en dia.

En el siguiente trabajo es una respuesta a la problematica que viven los habitantes
del caserio Los Mangos, la cual es cruzar el rio “Chuquezate”. Dicho rio se vuelve
imposible de atravesar en invierno, representando un riesgo para los pobladores,
sobretodo, para los nifios que deben cruzarlo para ir a la escuela local. Por lo que,
se realizaran los estudios necesarios para la elaboracion del disefio estructural de

un puente.
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CAPITULO I:
GENERALIDADES
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1.1 Descripcion del tema.

1.1.1 Antecedentes.

Desde que se dieron los asentamientos humanos, ha existido la necesidad de
transportarse de un lugar a otro por diversos motivos, en muchas ocasiones en
terrenos accidentados, que cruzan pequefias quebradas o incluso rios muy
caudalosos, por lo que, en lugar de buscar otro camino y que la trayectoria sea
mayor, se ha visto la necesidad de crear estructuras las cuales nos permitan llegar

de un punto hacia otro sin mayor dificultad.

En algin momento de la historia humana se inicia la construccion de los primeros
puentes, que en sus inicios eran simples objetos de la naturaleza que las personas
encontraban practicos, por ejemplo: el tronco de un arbol, con el tiempo y gracias a
los avances tecnoldgicos, se han perfeccionado los materiales, las técnicas y los
procesos de construccion para lograr garantizar mas estabilidad, seguridad y

durabilidad de los puentes.

En la actualidad existen puentes de acero y concreto armado, que logran una
resistencia muy alta en condiciones de servicio, permitiendo conectar diversas
longitudes sin que el peso de los vehiculos que transitaran sobre los mismo sea una

limitante.

Uno de los objetivos de la Ingenieria Civil es llevar a cabo todos los procesos que
dan como resultado la construccién de una estructura, dichos procesos abarcan el

disefio, presupuesto y ejecucion.

1.1.2 Planteamiento del problema.

En nuestro pais, existen muchas comunidades de zonas rurales que diariamente
sufren inconvenientes al momento de llegar a sus lugares de estudio o de trabajo,
ya gque se ven frente a obstaculos de movilidad y transporte, como lo es, cruzar un

rio que representa un riesgo para ellos.

La comunidad de caserio Los Mangos, canton el Pinalon, municipio y departamento
de Santa Ana, tiene la problemética que aproximadamente 80 nifios deben

atravesar el rio Chuquezate para asistir al centro educativo local, esto se convierte
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en un riesgo debido a que se vuelve muy peligroso de cruzar en temporada de
lluvias. Asi mismo, mudltiples habitantes que por motivos de trabajo deben
transportar los productos que cultivan, hacia los lugares donde se comercian, se
ven en la dificultad de tener que cruzar el rio a pesar del peligro que corren al
hacerlo. Asi mismo, hay personas que trabajan en la zona urbana, ya sea en
Texistepeque, Santa Ana o incluso San Salvador, que se movilizan en vehiculo o
en camiones que prestan servicio de transporte a lo largo del dia y necesitan

atravesar el dicho rio.

Debido a lo anterior, se vuelve importante y urgente, el disefio de un puente para
uso vehicular para la comunidad del Caserio Los Mangos. Con el siguiente trabajo

se busca solventar dicha problemética.

1.1.3 Alcances globales.

Se prevera abarcar los aspectos necesarios para el correcto disefio de un puente
de tipo vehicular y peatonal, que cubrird un claro de 12 metros de longitud y 4 metros
de ancho, brindando la accesibilidad adecuada a todas las personas que transitan
sobre el rio Chuquezate. Ademas, se realizaran los respectivos estudios técnicos

para garantizar la funcionalidad y durabilidad del puente.
Dentro de los diferentes estudios técnicos estan:

Levantamiento topografico.
Estudio de suelos.

>
>
» Estudio hidrologico.
» Estudio de transito.
>

Evaluacion de impacto ambiental.
El foco central del presente trabajo seréa el analisis y disefio estructural del puente.

Se realizaran los planos constructivos y el presupuesto de dicha obra con su

respectiva memoria de calculo y cronograma de actividades.
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1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo general:

» Disefiar un puente para uso vehicular sobre rio Chuquezate en caserio Los

Mangos, canton El Pinalon, Santa Ana, EI Salvador

1.2.2 Objetivos especificos:

» Realizar los estudios técnicos requeridos para el disefio estructural del

puente.

» Proponer el pre-dimensionamiento de los elementos estructurales en base a
la normativa AASHTO-LRFD 2010.

» Elaborar el disefio estructural de cada uno de los elementos que componen

el puente, comprobando el cumplimiento de las condiciones de carga

requeridos.
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1.3 Justificacion.
El proyecto se justifica debido a la necesidad de solucionar las siguientes

probleméticas:

» Ladificultad para las personas de la comunidad y en especial para los nifios
que asisten a la escuela que requieren atravesar el rio en temporada de
lluvias y el riesgo que implica para sus vidas, impidiendo que se puedan
movilizar adecuadamente, limitando su desarrollo econdmico, agricola

(transporte de cultivos) y actividades académicas.

» Los obstaculos que enfrentan las personas que deben franquear el rio
Chuguezate para presentarse a sus lugares de trabajo, ya sea en Santa Ana,

Texistepeque, San Salvador y demas ciudades.

1.4 Limitaciones.

La realizacion de este trabajo de grado esta limitada a:

» El disefio estructural del puente que se realizard atendiendo las normas
internacionales de la American Association of State Highway and
Transportation Officials, o por sus siglas AASHTO; pues no se cuentan con

normas salvadorefias para la construccién de puentes.

» No se realizara la construccion de la obra, solo lo correspondiente al disefio,

elaboracién de planos, presupuesto y cronograma de actividades.
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1.5 Observaciones.
De las visitas de campo realizadas al sitio del proyecto, se presentan las siguientes

observaciones:

» De la inspeccion visual se deduce que los suelos que se encuentran en la
zona de interés, son en su mayoria tepetates, conocido en nuestro medio
como talpetate o suelos parecidos a este, se espera que el estudio de suelos

compruebe o refute esta conjetura preliminar.

» De la inspeccion se verifico la presencia de un arbol caido muy frondoso que
atraviesa el cauce del rio cerca de la zona planteada para el proyecto, y que
representard una amenaza al momento de ejecutarse el proyecto, por tanto,

se recomendara que dicho arbol sea removido.
» Los habitantes de la zona han realizado obras para facilitar el paso

provisional de los vehiculos y peatones sobre el rio, los cuales deberan ser

removidos para que el cauce pueda ser controlado.
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CAPITULO II: MARCO
TEORICO
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2.1 Los Puentes.

Los primeros puentes construidos por seres humanos eran probablemente tramos
de troncos o tablones de madera acomodados por el hombre primitivo y finalmente,
piedras, usando un simple apoyo y una viga transversal. La mayor parte de estos
primeros puentes construidos no podian soportar pesos pesados o fuertes
corrientes de agua. Fueron estas deficiencias que llevaron al desarrollo y a la
evolucion progresiva de la construccion de cada vez mejores puentes. (Equipo de

redactores de Arkiplus.com, 2018)

El puente de piedra mas antiguo de China es el puente de Zhaozhou, construido
595-605 dC durante la dinastia Sui. Este puente también es de importancia historica,
ya que es el mas antiguo puente de arco de piedra segmentaria del mundo. Con la
revolucion industrial en el siglo 19, los sistemas de celosia de hierro forjado fueron
desarrollados para construir puentes mas grandes, pero el hierro no tenia la
resistencia necesaria para soportar grandes cargas. Con el advenimiento de acero,
gue tiene una resistencia mayor, fueron construidos puentes mucho mas grandes,
muchos usando las ideas de Gustave Eiffel. (Equipo de redactores de Arkiplus.com,
2018)

Los puentes estrechos necesitan para funcionar, un dispositivo arquitecténico que
surgio en la historia relativamente tarde: el arco romano.A partir de aqui se podria
decir oficialmente que comienza la historia de los puentes.Los puentes romanos
surgieron a partir de la 1 a 2 centuria de nuestra Era. Los puentes son parte de los
logros arquitecténicos romanos, asi como los acueductos. Algunos de los puentes
mas impresionantes son mas de barrancos. Un claro ejemplo es el Puente de
Trajano del 105 que se extiende por el rio Tajo en Espafa, en Alcantara. Sus dos
arcos centrales gigantescos de 110 pies por 210 pies por arriba del nivel del rio,
estan hechos de granito no cementado. Cada bloque en forma de cufia pesa 8
toneladas. Durante la construccion, estos bloques se pusieron en su lugar gracias
a un sistema de poleas, impulsado quizas por el trabajo esclavo con una cinta

rodante. Estaban soportados en una enorme estructura de madera colocada sobre
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las rocas del rio, que seria eliminada cuando el arco estuviese acabado. (Equipo de

redactores de Arkiplus.com, 2018)

2.2 Clasificacion de los puentes.

> Puente metalico.

Son los puentes que en mayoria estan constituidos de acero y elementos similares,
constituyen una evolucion fundamental en la forma de construir puentes se realizo
por el cambio de una de sus variables significativas, el material resistente. En primer
lugar, el hierro dulce y finalmente el acero introducen dos posibilidades
extraordinariamente fructiferas. Aumenta espectacularmente la relacién entre la
capacidad resistente y el peso propio. En segundo lugar, se consigue por primera
vez y de una manera generalizada para la industria de la construccion, la posibilidad
de obtener materiales moldeables. (Sociedad Andaluza de Matematica Thales,
2014)

> Puente de hormigén armado.

La estructura metélica es un logro del siglo XIX y al final de éste, aparece otra
aportacion tan importante como la primera: El hormigon armado. La estructura
metélica es un logro del siglo XIX y al final de éste, aparece otra aportacion tan
importante como la primera: El hormigon armado. A John Smeaton se le atribuye la
invencion del hormigén en la construcciéon del famoso faro de Eddystone en 1774 y
a Joseh Aspdin la regulacion de los componentes del cemento portland en 1824. El
hormigon armado se atribuye a varios progenitores, uno de ellos, el Dr. Fox elaboré
en 1829 un sistema para construir pavimentos en cemento armado que en 1844
patenta. A J. Monnier se le atribuye la invencidn para la construccion de jardineras
en 1849, este sistema no se extiende hasta finales de ese siglo con los trabajos de
Frangois Hennebique y E. Coignet en Francia. Este material heterogéneo introducia
de nuevo la posibilidad de conseguir un material moldeable de aspecto pétreo, la
piedra artificial, que con la adicion de armadura le proporcionaba la resistencia a
traccidn necesaria para resistir la flexion. Sin embargo, este nuevo material tiene

como inconveniente principal la fisuracion del hormigén y su deformacion, cuando
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se trata de cubrir luces importantes a flexion. Por esta razon se empleo
principalmente en luces reducidas cuando iba unido al tablero recto. (Sociedad
Andaluza de Matematica Thales, 2014)

> Puente pretensado.

El pretensado del hormigon es una idea que se llevaba gestando desde finales del
siglo XIX, un experimento realizado en 1886 por P.H. Jackson fracaso por carecer
de aceros de alta resistencia de los que no se dispuso hasta 1920. La puesta a
punto del pretensado del hormigon la realizd Freyssinet entre 1928 y 1933 y su
primera utilizacion se realiza en la reparacion de la estacion maritima del Havre en
1933. (Sociedad Andaluza de Matematica Thales, 2014)

En su sentido més riguroso, el pretensado supone la posibilidad de utilizar la accion
a nuestra conveniencia. Si no es una idea nueva en la construccion, si es la primera
vez que esta posibilidad se ofrece concretamente y con un grado de desarrollo poco
frecuente. La accion y su efecto, que es uno de los tres parametros alrededor de los
cuales gira el puente, puede ser manipulada. (Sociedad Andaluza de Matematica
Thales, 2014)

La repercusiéon que este hecho tiene en la construccion en general es inusitada, de
la tal forma que casi todos los puentes, se hacen a partir de entonces de hormigoén
pretensado. La fisuracién del hormigén armado y su deformacion, que tenia a los
puentes rectos reducidos a cubrir luces pequefias, queda contrarrestada por la
accion del pretensado, el cual a partir de cumplir su mision puede convertirse en

una armadura mas del hormigon. (Sociedad Andaluza de Matematica Thales, 2014)

> Puente colgante.

En la historia del puente colgante se destacan con suma facilidad tres periodos
diferentes:

1) Desde principios del siglo XIX hasta la construccion del puente del Niadgara,
de 250 m de luz por Roebling en 1854.
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2) Desde el puente de Brookling de Roebling en 1883 hasta la caida del puente

de Tacoma en 1940.

3) Desde este momento hasta la actualidad.

La caida del puente de Tacoma fue una de entre muchas, producto de la fuerza del
viento impactando en una estructura tan flexible, pero fue la primera que produjo la
toma de conciencia de la profesion sobre los fendbmenos aeroelasticos, y que ha
dado lugar a la tercera etapa de los puentes colgantes con importante influencia en
su morfologia. Al igual que el puente pretensado, los cambios en los puentes se
realiza por la accion, en este caso accion-respuesta. La aeroelasticidad trae una
consecuencia: empezar a rigidizar casi todos los puentes colgantes construidos
hasta el momento, es decir, conferirle rigidez a torsion, ya que la inestabilidad se
produce cuando las frecuencias de flexion y torsion estan muy préximas y, en casi
todos estos puentes, la rigidez esta conferida por dos vigas en celosia situadas bajo
los cables portantes y, en este caso, las frecuencias de ambos modos son muy

parecidas. (Sociedad Andaluza de Matematica Thales, 2014)

> Puente atirantado.

Probablemente el puente atirantado se remonta a los tiempos mas antiguos de la
humanidad, en un concepto basico consta de sostener una viga por una serie de
cuerdas rectas, en situacion inversa del puntal. (Sociedad Andaluza de Matematica
Thales, 2014)

La morfologia del puente atirantado metalico ha ido depurandose a lo largo de sus

29 afos de existencia en varias direcciones:

o La altura de la torre con respecto a la luz del vano principal oscila alrededor de
1/20.
o Los tirantes se disponen en una de las siguientes tres disposiciones:
1) En abanico: Es la disposicién que proporciona la distribucion de rigidez
del atirantamiento mas uniforme respecto al dintel. Tiene como
inconveniente la acumulacion de cables y anclajes en la cabeza de la

torre. (Sociedad Andaluza de Matematica Thales, 2014)
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2) En arpa: Esta disposicion es menos eficaz que la anterior pues los tirantes
del vano principal no estan referidos a los tirantes anclados en punto fijo
en el estribo sino a través de la rigidez de la pila. Sin embargo, es la
disposicion mas habitual de los puentes, ya que los tirantes del vano de
compensacion se anclan a pilas dispuestas bajo el mismo vano y
entonces la eficacia del sistema de atirantamiento vuelve a ser grande.
(Sociedad Andaluza de Matematica Thales, 2014)

3) Mixta: Intenta evitar los problemas de la disposicion en abanico y los de
la disposicion en arpa, extendiendo los tirantes en una zona de la parte

superior de la pila. (Sociedad Andaluza de Matematica Thales, 2014)

2.3 Partes de un puente.

En En su aspecto técnico, la ingenieria de un puente tradicional diferencia, ademas

de los cimientos, dos partes esenciales: la superestructura y la infraestructura, y en

ellas, pueden desglosarse los siguientes componentes basicos (Ash, 1972):

>

>

Tramo: Parte del puente que sostienen bastiones o pilastras.
Bastion: En la subestructura, apoyo para un tramo.

Ménsula: Recurso arquitectonico tradicional para descargar el sobrepeso de
bastiones y pilas.

Relleno o ripio: Retenido por los estribos, sustituye los materiales (tierra, rocas,

arena) removidos, y refuerza la resistencia de bastiones, pilastras.

Asiento: Parte del bastion en el que descansa un tramo, y en el caso de las pilas

los extremos de dos tramos diferentes.

Losa de acceso: Superficie de rodamiento que se apoya en la ménsula.

Luz (entre bastiones): Distancia media entre las paredes internas de pilas o

bastiones consecutivos.

Contraventeo: Sistema para dar rigidez a la estructura.
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Tablero: Base superior de rodaje que sirve ademas para repartir la carga a vigas
y largueros, en casos especiales, el tablero puede estar estructurado para
sostener una via férrea, un canal de navegacién, un canal de riego, en estos dos
altimos caso se les llama "puente canal”; o una tuberia, en cuyo caso se llama

puente tubo.

Viga trasversal: Armadura de conexion entre las vigas principales (un ejemplo

de conjunto son las vigas de celosia).

Apoyos: Placas y ensamblajes disefiados para recibir, repartir y transmitir
reacciones de la estructura (ejemplos de este tipo de apoyo son los rodines y

balancines).

Arriostrados laterales o vientos: Unen las armaduras y les dan rigidez.

Otras secciones: Goznes, juntas de expansion, marcos rigidos, placas de union,

vigas de diversas categorias y superficie de rodamiento.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 (m
ILUSTRACION 2.1: Tipos de puentes segin su claro.

Fuente: (Wikipedia,2012)
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2.4 Materiales.

Se usan diversos materiales en la construccion de puentes. En la antigiedad, se
utilizaba principalmente madera y posteriormente roca. Mas recientemente se han
construido los puentes metélicos, material que les da mucha mayor fuerza. Los
principales materiales que se emplean para la edificacion de los puentes son
(Departamento de Hidraulica de FCEFyN, 2016):

> Piedra.

> Madera.

> Acero.

> Hormigon armado (concreto).
> Hormigon pretensado.

> Hormigon postensado.

2.5 Fallas en puentes.
En una estadistica realizada en 1976, sobre las causas de fallo o rotura de 143

puentes en todo el mundo, resulté:

> 1 fallo debido a corrosion.

> 4 fallos por la fatiga de los materiales.

> 4 fallos por viento.

> 5 fallos por un disefio estructural inadecuado.

> 11 fallos debido a terremotos.

> 12 fallos fueron por un procedimiento inadecuado de construccion.
> 14 fallos fueron por sobrecarga o impacto de embarcaciones.

> 22 fallos por materiales defectuosos.
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> 70 fallos fueron causados por crecidas (de los cuales 66 fueron debidos a la
socavacion, 46% del total). Esto muestra que los aspectos hidraulicos son
fundamentales en los puentes, un buen conocimiento de estos aspectos hard el

puente mas seguro y barato. (Departamento de Hidraulica de FCEFyN, 2016)

2.6 Los puentes en El Salvador.

El puente de Oro, catalogado como una maravilla de la ingenieria en El Salvador,
fue dinamitado en octubre de 1981, del hecho se responsabiliz6 el Frente
Farabundo Marti para la Liberacién Nacional (FMLN), dicho acto sucedi6é en medio
de conflicto armado que tuvo su inicio en 1980. En horas de la madrugada del jueves
15 de octubre de 1981, en un operativo llevado acabo por guerrilleros del FMLN en
conjunto con terroristas vascos de ETA, y un grupo cubano, dinamitaron el Puente
de Oro ubicado sobre la carretera del litoral, entre los poblados de San Marcos y
San Nicolas Lempa. Las fuerzas insurgentes sometieron a un pequefio
destacamento de soldados y guardias nacionales que vigilaban las instalaciones del
puente. La construccion del Puente comenz6 durante el periodo presidencial del
general Salvador Castaneda Castro, entre 1945 y 1948, y fue inaugurado por el
presidente coronel Oscar Osorio, en 1952. Con 700 metros de longitud era uno de
los puentes mas largos en Latinoamérica, su estructura, era elastica, sostenida por
columnas firmemente asentadas en las orillas y el lecho del rio y la superficie
sostenida por cables de acero. Su flexibilidad la volvia resistente a los sismos y
vientos huracanados. El Puente de Oro era el paso en la Carretera Litoral, sobre el
rio Lempa, y unia la zona oriental con el resto del pais. Dias después de la
destruccion de este puente se habilitd, temporalmente el puente del ferrocarril, a un

costado del puente en escombros. (UTEC, 2017)

El Salvador es un pais que sufri6 mucho durante su guerra civil en muchos
aspectos, y el &rea de la construccion e infraestructura no fue la excepcién, un buen
ejemplo es el caso antes expuesto del Puente de Oro. Actualmente se cuenta con

algunos puentes en el territorio nacional, entre los que se lista:
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Puente Cuscatlan: Es también el puente mas largo de El Salvador, ubicado en

el municipio de San ldelfonso, entre los departamentos de San Vicente y
Usulutan, el puente es parte de la Carretera Panamericana que conecta con la
zona oriental de EI Salvador, fue construido gracias a la donacién que el
Gobierno de Japdén otorgé al Gobierno de EI Salvador en 1998 para la

reconstruccién de puentes y carreteras.

Puente San Marcos Lempa: Este y el de Puente Cuscatlan son puentes

Gemelos, poseen las mismas caracteristicas y las mismas dimensiones, los 2
puentes fueron construidos al mismo tiempo con los mismos disefios y planos

que la empresa constructora utilizo.

Puente rio San Antonio: Es un puente ubicado sobre la carretera del litoral,

especificamente en el kilbmetro 33.8 entre Puerto de La Libertad y San Diego,
esta ubicado sobre el rio del mismo nombre y es una donacién de la Agencia de

los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID,2005).

Paso multinivel Naciones Unidas: Proyecto de mejoramiento de la interseccion

entre avenida Jerusalén-calle Chiltiupan y calle El Pedregal, el paso multinivel
del redondel Naciones Unidas, en Antiguo Cuscatlan, significo para el Fondo de
Conservacion  Vial (FOVIAL) una inversion de  $17,264,108.63.

2.7 Regiones hidrogréficas de El Salvador.

Las regiones hidrograficas de El Salvador, se determinan por medio de la

delimitacién de las cuencas de los principales rios del pais, existen 11 regiones

delimitadas y se identifican por el nombre de los principales rios. Dentro de las 11

regiones mas importantes se pueden mencionar la region “A” que es la que identifica

toda la regiéon del rio Lempa con una extension de 10,167 km?, representando

aproximadamente el 48.244% del territorio nacional. ( Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2013)
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Otras regiones hidrograficas son:

Rio Paz con 919.61 km?2.

Rio Goascoran con 1,044.40 km?2,

Rio Jiboa con 668.87 km?.

Rio Cara Sucia con 919.90 km?.

Rio Grande de Sonsonate con 774.40 km?2.
Rio Mandinga con 1,294.50 km?.

Estero de Jaltepeque con 969.72 km?2.

Bahia de Jiquilisco con 779.01 km?2,

Rio Grande de San Miguel con 2,389.20 km?.
Rio Sirama con 1,294.50 km?2.

VvV V V V V V V V V VY

2.8 Estudio hidrologico.

2.8.1 Cuenca hidrogréafica.

Las cuencas hidrograficas son superficies de terreno que recogen dentro de un solo
sistema natural de drenaje, el agua como producto de su ciclo natural, hasta llegar
al mar, las cuencas hidrograficas pueden dividirse de diferentes maneras.
Atendiendo el grado de concentracién de la red de drenaje, define unidades
menores como subcuencas, microcuencas y quebradas. (Lopez, Villar, Lopez, &
Faustino, 2007)

» Subcuenca: Es un area que desarrolla su drenaje directamente al curso
principal de la cuenca. Varias subcuencas conforman una cuenca.

» Microcuenca: Es un area que desarrolla su drenaje directamente a la
corriente principal de una subcuenta.

» Quebrada: Es un area que desarrolla su drenaje directamente a la corriente

principal de una microcuenca.
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2.8.2 Tipos de cuencas.

Segun (Jiménez, Faustino, & Campos, 2006), se tienen:

A. Por su ecosistema.

Segun el medio o el ecosistema en la que se encuentran, se tienen:

» Cuencas aridas.
» Cuencas tropicales.

» Cuencas frias.

B. Por su obijetivo.

Por su vocacion, capacidad natural de sus recursos, objetivos y caracteristicas,

las cuencas pueden denominarse:

» Para agua poblacional.
» Agua para riego.
» Agua para navegacion.

» Ganaderas y de uso multiple.

C. Por la direccién de la evacuacion de las aguas.

» Exorreicas: Drenan sus aguas al mar o al océano. Un ejemplo es la
cuenca del Plata, en Sudamérica.

» Endorreicas: Desembocan en lagos, lagunas o salares que no tienen
comunicacion fluvial al mar.

» Arreicas: Las aguas se evaporan o se filtran en el terreno antes de
encauzarse en una red de drenaje. Los arroyos, aguadas y cafiadones
de la meseta patagoOnica central pertenecen a este tipo, ya que no
desaguan en ninguan rio u otro cuerpo hidrografico de importancia.
También son frecuentes en areas del desierto del Sahara y en muchas

otras partes.
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2.8.3 Punto de interés.

Al momento de realizar un estudio hidroloégico es importante definir un punto de
interés, punto de control o punto de emplazamiento, el cual responde al sitio de la
cuenca, subcuenca, microcuenca o quebrada del cual se quieren conocer sus

caracteristicas hidroldgicas.

2.8.4 Periodo de retorno.

El periodo de retorno se define como el intervalo de recurrencia (T), al lapso
promedio en afios entre la ocurrencia de un evento igual o mayor a una magnitud
dada. El periodo de retorno es uno de los parametros mas significativos a ser
tomado en cuenta en el momento de dimensionar una obra hidraulica destinada a
soportar avenidas, como, por ejemplo: el vertedero de una presa, los diques para
control de inundaciones; o0 una obra que requiera cruzar un rio 0 arroyo con
seguridad, como puede ser un puente. El periodo de retorno para el que se debe
dimensionar una obra varia en funcién de su interés econémico, socioecondémico,
estratégico, turistico, de la existencia de otras vias alternativas capaces de
remplazarla, de los dafios que implicaria su ruptura como lo es pérdidas de vidas
humanas, costo y duracién de la reconstruccion, costo del no funcionamiento de la

obra, es decir, en general segun la importancia de la misma.

2.8.5 Tiempo de concentracion de la cuenca.

El tiempo de concentracién de la lluvia se define como el tiempo que pasa desde el
final de la lluvia neta, hasta el final de la escorrentia directa. Representa el tiempo
que tarda en llegar al aforo (punto de interés) la ultima gota de lluvia que cae en el
extremo mas alejado de la cuenca y que circula por escorrentia directa. Por lo tanto,
el tiempo de concentracion seria el tiempo de equilibrio o duracidén necesaria para

gue, con una intensidad de escorrentia constante, se alcance el caudal maximo.

El tiempo de concentracion se puede calcular mediante la ecuacion de Giandotti
(Pérez, 2013):
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_ 4JVA+1.5Lc

Tc = 0BVih Ecuacion 2.1

Donde:

e Tc: Tiempo de concentracion, expresado en horas (h).
e A: Area de la cuenca, expresado en kilometros cuadrados (km2).
e Lc: Longitud del cauce mas largo expresado en kilometros (km).

e A H: Elevacion media de la cuenca expresada en metros (m).

2.8.6 Intensidad de la lluvia.

La intensidad es la tasa temporal de precipitacion, es decir, la profundidad por
unidad de tiempo (mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad
promedio sobre la duracién de la lluvia. Comdnmente se utiliza la intensidad
promedio, que puede expresarse como (Chow, Hidraulica de canales abiertos,
1994) :

1=
Tq
Ecuacién 2.2

Donde

e [I:Intensidad de la lluvia, expresada en milimetros por hora (mm/h).
e P: Precipitacion, expresa en milimetros (mm).

e T,: Duracion, expresada en hora (h).

2.8.7 Caracteristicas fisicas de la cuenca.
> Area.

El area esta definida como la proyeccion horizontal de toda el area de drenaje de
un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce

natural. Es probablemente la caracteristica geomorfolégica mas importante, siendo
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determinante de la escala de varios fendmenos hidroldgicos tales como, el volumen

de agua que ingresa por precipitacion, la magnitud de los caudales, etc.
» Perimetro.

Es la longitud del contorno del &rea de la cuenca. Es un pardmetro importante, pues
en conexién con el area nos puede decir algo sobre la forma de la cuenca.

Usualmente este pardmetro fisico es simbolizado por la mayudscula "P".

> Longitud del cauce principal.

Es la longitud del rio principal de la cuenca, donde van a drenar todos los afluentes

y quebradas. Representada con la letra "L" mayuscula.

> Elevacion maxima y minima.

Segun la configuracion del terreno, se tendra informacion de las diferentes curvas
de nivel del area de la cuenca, por lo tanto, se vuelve necesario identificar la
elevacion maxima y la elevacion minima de la misma, para futuros célculos que se

haran en el estudio hidrologico.

> Pendiente media.

Es un pardmetro de importancia pues da un indice de la velocidad media de la
escorrentia, su poder de arrastre y erosion sobre la cuenca. Uno de los métodos
mas representativos para el calculo se obtiene dividiendo la diferencia total de la
altitud mayor del cauce (HM-m) y la altitud menor del cauce (Hm-m) entre la longitud
horizontal (L-km) del curso de agua entre esos dos puntos:

HM-Hm

S(%) = ——* 100 Ecuacion 2.3

Donde:

S: Pendiente de la cuenca, se expresa en porcentaje (%).

HM: Altura mayor de la cuenca, expresada en metros (m).

Hm: Altura menor de la cuenca, expresada en metros (m).

L: Longitud del cauce, expresada en kildmetros (km).
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» Parteaguas.

Linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topografico y que separa
dos cuencas adyacentes. En la ilustracion 2.2, se ha delimitado la cuenca del rio “X”
correspondiente al punto “P”. Cabe destacar que la interseccién del parteaguas con

las curvas de nivel de debe realizar perpendicularmente.
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ILUSTRACION 2.2: Cuenca de un punto de interés P
Fuente: (Moran W. C., 1989)

2.8.8 Poligono de Thiessen.

Los poligonos de Thiessen nombrados en honor al meteordlogo
estadounidense Alfred H. Thiessen, son uno de los métodos de interpolacion mas
simples, basado en la distancia euclidiana, siendo especialmente apropiada cuando
los datos son cualitativos. Se crean al unir los puntos entre si, trazando
las mediatrices de los segmentos de union. Las intersecciones de estas mediatrices
determinan una serie de poligonos en un espacio bidimensional alrededor de un
conjunto de puntos de control, de manera que el perimetro de los poligonos
generados sea equidistante a los puntos vecinos y designando su area de
influencia. Thiessen ide6 el método para delimitar las subregiones correspondientes
a cada pluviometro: Se unen las estaciones adyacentes con segmentos de recta, y

luego se construyen los bisectores perpendiculares a cada segmento,
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extendiéndolos hasta que se intersecten, formando poligonos irregulares. Si hay

dudas, se resuelven comparando las distancias a los pluviometros. (Andrade, 2011)

El método consiste en:

1) Unir las estaciones formando triangulos.

2) Trazar las mediatrices de los lados de los triangulos formando poligonos,

cada poligono es el area de influencia de una estacion.

3) Siel &rea de estudio se encuentra dentro de un poligono en su totalidad, los
datos de precipitacion a evaluar seran los de dicha estacion, para el caso en
gue el area de estudio se encuentre dividida entre dos o0 méas estaciones, se

evaluara cada sub-area con los datos de cada estacion.

ILUSTRACION 2.3: Poligono de Thiessen
Fuente: (Moran W. C., 1989)
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2.8.9 Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia (IDF).

Un paso que debe seguirse en muchos proyectos de disefio hidrolégico, como el
disefio de un drenaje urbano, es la determinacién del evento o los eventos de lluvia
que deben usarse. La forma mas comun de hacerlo, es utilizar una tormenta de
disefio o un evento que involucre una relacion entre la intensidad de lluvia, la

duracion y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio.

En muchos casos existen curvas estandar de intensidad-duracion-frecuencia (IDF)
disponibles para el sitio, luego no hay que llevar a cabo este analisis. Sin embargo,
es conveniente entender el procedimiento utilizado para desarrollar esta relacion.
Usualmente los datos se presentan en forma gréfica, con la duracion en el eje
horizontal y la intensidad en el eje vertical, mostrando una serie de curvas para cada
uno de los periodos de retorno de disefio. (Chow, Maidment, & Mays, Hidrologia
Aplicada, 1994)

Se define como tormenta al conjunto de lluvias que obedecen a una misma
perturbacién meteoroldgica y de caracteristicas bien definidas. Una tormenta puede
durar desde unos pocos minutos hasta varias horas e incluso dias y puede abarcar

desde una zona pequefia hasta una extensa region.

Algunos conceptos a utilizar en el proceso de determinar las curvas intensidad-

duracién-frecuencia (IDF) son:

» Intensidad: Se mide en milimetros por hora (mm/h) y su valor varia durante la
tormenta.

» Duracién: Se mide en minutos o en horas, es el tiempo transcurrido entre el
comienzo y el fin de la tormenta.

» Frecuencia: Se aclara este concepto mediante un ejemplo, una tormenta de
frecuencia 1/15 significa que es probable que se presente, como término medio,
una vez cada 15 afios. Los 15 afos vienen a constituir el tiempo de retorno o
periodo de retorno de dicha tormenta.

» Periodo de duracién: Es un periodo de tiempo dentro de la duracion de la

tormenta. Se escogen periodos de duracion tipos, por ejemplo: 10 minutos, 30
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minutos, 60 minutos, 120 minutos, 240 minutos, lo que se busca son las

intensidades maximas para estos periodos de duracion.

2.8.10 Curvas isocronas.

El método se basa en la distribucion de la superficie de la cuenca entre lineas
isocronas, para computar el volumen de agua caido sobre cada una de esas
superficies y considerar el retardo producido por el transito del agua a lo largo de la
cuenca. Las curvas isocronas son curvas que unen aquellos puntos de la cuenca

que tienen igual tiempo de desagtie.

2.8.11 Férmularacional.

La idea del método racional es que si una lluvia con intensidad "I" empieza en forma
instantdnea y contindia en forma indefinida, la tasa de escorrentia continuara hasta
que se llegue al tiempo de concentracién "T.", en el cual toda la cuenca esta
contribuyendo al flujo en la salida. El producto de la intensidad de lluvia y el area de
la cuenca "A", es el caudal de entrada al sistema y la relacién entre este caudal y el
caudal pico "Q" (que ocurre en el tiempo T.) se conoce como el coeficiente de
escorrentia "C", donde este valor se encuentra entre 0 y 1. (Chow, Maidment, &

Mays, Hidrologia Aplicada, 1994). La férmula racional es:

Q=C+I+A

Ecuacion 2.4

Dado que la formula racional es aplicada de forma internacional, posee diferentes
versiones en funcion de las unidades en las que se introduzcan sus variables, pero
comunmente, "Q" esta dado en metros clbicos por segundo (m?/s), "I" en metros
por segundo (m/s) y "A" en metros cuadrados (m?). La duracién utilizada para la
determinacion de la intensidad de precipitacion de disefio, es el tiempo de

concentracion de la cuenca.
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2.8.12 Coeficiente de infiltracion.
El coeficiente de infiltracion es un valor relativo sin dimension, que expresa para una
zona definida la infiltracién potencial en esta zona, el coeficiente de infiltracion se

define como lo siguiente:

Coeficiente de Infiltracion = Kv + Kp + Kfc Ecuacion 2.5
Donde:

e Kwv: Coeficiente de cobertura vegetal.
e Kp: Coeficiente de pendiente.

e Kfc: Coeficiente de textura del suelo

> Coeficiente de cobertura vegetal (Kv).

Se define a partir de la siguiente tabla:

Uso de suelo Kv
Aeropuertos 0.18
Arboles frutales 0.1
Bosques caducifolios 0.2
Bosque de coniferas 0.15
Bosque mixto 0.2
Bosque semi-caducifolios 0.2
Bosques siempre verdes 0.2
Café 0.19
Cafia de azlcar 0.1
Espacios con vegetacion
escasa 0.18
Granos basicos 0.1
Lagos, lagunas y
lagunetas 0
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Mosaicos de cultivo y

pastos 0.1
Pastos cultivados 0.1
Pastos naturales 0.1
Perimetro agricola 0
Plantaciones de bosque no

especificos 0.18
Playas, dunas y arenales 0.07
Praderas pantanosas 0.1
Rios 0
Roquedas y lavas 0.2
Tejido urbano continuo 0.18
Tejido urbano discontinuo 0.1
Tejido urbano precario 0.1
Terrenos principales

agricolas 0.1
Vegetacion arbustiva bajas 0.18
Vegetacion de transicion 0.18
Vegetacion esclerdfila o

espinoso 0.3
Vegetacion herbacea

natural 0.18
Zonas de extraccion

minera 0.18
Zonas en construccion 0.18
Zonas industriales o

comerciales 0.18

TABLA 2.1: Coeficiente de cobertura vegetal.

Fuente: (Elizondo & Barrientos, 2009)
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> Coeficiente de pendiente (Kp).

Se define a partir de la siguiente tabla:

Pendiente Kp
0% - 5% 0.4
5% - 10% 0.2

10% - 15% 0.15

15% - 30% 0.1

30% - 50% 0.07

50% - 70% 0.05

> 70% 0.01

TABKA 2.2: Coeficiente de pendiente.

Fuente: (Elizondo & Barrientos, 2009)

> Coeficiente de textura de suelo (Kfc).

Se define a partir de la siguiente tabla:

Textura de suelo

Kfc

Suelos arcillosos, latosote de altura, zonas urbanas, suelos

compactos impermeables

0.1

Suelos de combinacion de limo y arcilla, litosote y regoloso

de valles

0.15

Suelo arenoso reciente, suelos de cauces de rios, suelos

Nno muy compactos

0.2

TABLA 2.3: Coeficiente de textura de suelo.

Fuente: (Junker, 2005)
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2.8.13 Coeficiente de escorrentia.
Debido al modo de aplicacién, el factor de coeficiente de escorrentia suele ser la

variable mas imprecisa en la aplicacion de la formula racional.

Tanto el coeficiente de infiltracibn como el de escorrentia varian de 0 a 1, y son

valores opuestos el uno del otro. Por tanto, se cumple la ecuacion:

Coefiente de escorrentia = 1 — Coeficiente de Infiltraciéon Ecuacion 2.6

2.8.14 Caudal maximo.
El caudal maximo es el conocido como: Caudal pico "Q", y es el que ocurre en el

tiempo de concentracion "T.".

2.8.15 F6rmula de Manning.

Una de las formulas mas utilizadas en la hidrologia e hidraulica es la propuesta por
el ingeniero Holandés Robert Manning en 1889 (Manning, Griffith, Pigot, & Vernon-
Harcourt, 1890):

2 1
Q= (RhzxSzxA)/n Ecuacion 2.7
Donde:
e Q = Caudal, expresado en metros cubicos por segundo (m?/s).
e Rh = Radio hidraulico = Area hidraulica (m?) / Perimetro mojado (m)
e S =Pendiente de la obra hidraulica, expresado en porcentaje (%).

e A = Area de la seccion, expresado en metros cuadrados (m2).

e n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
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Se presenta la siguiente tabla, que contienen los coeficientes de rugosidad de

Manning:

Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Maximo

A. Corrientes menos (ancho superficial en nivel creciente<100 pies)

A-1. Corrientes en planicies.

1. Limpias, rectas, maximo nivel, sin
] _ 0.025 0.03 0.033
monticulos ni pozos profundos.

2. Igual al anterior, pero con mas piedras y
0.03 0.035 0.04
maleza

3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y
0.033 0.04 0.045
bancos de arena.

4. Igual al anterior pero con algunos
_ 0.035 0.045 0.05
matorrales y piedras.

5. Igual al anterior, niveles bajos,
_ _ o 0.04 0.048 0.055
pendientes y secciones mas ineficientes.

6. Igual al 4, pero con més piedras. 0.045 0.05 0.06
7. Tramos lentos, con malezas y pozos

orofundos. 0.05 0.07 0.08
8. Tramos con muchas malezas, pozos

profundos o canales de crecientes con 0.075 0.1 0.15
muchos arboles o matorrales bajos.

B. Concreto
1. Alcantarilla, recta y libre de basura. 0.01 0.011 0.013

2. Alcantarilla con curvas, conexiones y
0.011 0.013 0.014
algo de basura.
3. Bien terminado. 0.011 0.012 0.014

4. Alcantarillado de aguas residuales, con

_ _ 0.013 0.015 0.017
pozos de inspeccion, entradas, etc, recto.

5. Sin pulir, formaleta o encofrado
0.012 0.013 0.014

metalico.

59



6. Sin pulir, formaleta o encofrado en
_ 0.012 0.014 0.016
madera lisa.

7. Sin pulir, formaleta o encofrado en
0.015 0.017 0.02
madera rugosa.

C. Otros.

1. Paredes de concreto con fondo de

0.017 0.02 0.025
grava.

TABLA 2.4: Coeficientes de rugosidad de Manning.

Fuente: (Chow, Hidraulica de canales abiertos, 1994)

2.8.16 Curva de descarga.

Para conocer los recursos hidraulicos de una cuenca es necesario averiguar el
caudal, diariamente, a la misma hora, y durante el mayor nimero posible de afios,
asi es como se llega a conocer el régimen de los rios. Los términos de caudal, gasto

y descarga son sinénimos, aforar significa medir caudales.

Después de seleccionar adecuadamente la seccién del rio, se establece la seccion
de aforo y se procede a medir diariamente el caudal; también se mide el nivel.
Luego de un tiempo es posible dibujar la curva de descarga del rio en el lugar de la
estacion, en dicha curva se grafican los diferentes caudales versus sus
correspondientes niveles o alturas de agua, esta metodologia es muy usada en

proyectos.

Acomodando los términos de la ecuacion de Manning, se puede generar otra, la
cual relaciona la geometria de la seccion (factor geométrico) en uno de miembros 'y
los valores hidraulicos (factor hidraulico) en el otro. Con esta ecuacion se puede

generar la curva de descarga para determinar asi el nivel de aguas maximas.

2 *
Rh3+A =2 1n Ecuacion 2.8
2
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Un ejemplo de la curva de descarga se presenta en la ilustracion siguiente:

|

|

|

I

‘b -
Q

ILUSTRACION 2.4: Curva de descarga.
Fuente: (Mordn W. C., 1989)

2.9 Hidrogeologia.

El Salvador tiene una superficie de 21,041 km2, drenada por rios que desembocan
en el Océano Pacifico y que para fines del estudio de los recursos y demandas
potenciales de agua se ha dividido en 10 regiones hidrograficas. La region
hidrografica mas importante es, sin duda, la del rio Lempa, que ocupa el 49% del
territorio, con una produccion de escorrentia promedio anual equivalente al 63%,
siguiéndole en tamafio la del rio Grande de San Miguel, que abarca el 11%, con una
escorrentia promedio anual equivalente al 7%. De las 10 cuencas, son
internacionales la del rio Lempa, que se comparte con las republicas de Honduras
y Guatemala, la del rio Paz, que es compartida con Guatemala, y la del rio

Goascoran, con Honduras.

En lo referente a recursos de aguas subterrdneas existen acuiferos que estan
generalmente constituidos por materiales cuaternarios de origen volcanico. En la

cuenca del rio Lempa se pueden diferenciar tres areas:

» La ubicada en la margen derecha y aguas arriba de la cola del embalse
Cerron Grande, donde hay agua subterranea localizada en las subcuencas

del rio Sucio, rio Acelhuate, Suquiapa y Texis.
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» El area comprendida entre los embalses Cerron Grande y 15 de septiembre,
en donde el recurso de agua subterranea es pobre.
» El &rea comprendida desde el ultimo embalse hasta el Océano Pacifico, en

donde el agua subterranea vuelve a tener interés.

Otras cuencas en las que es importante la presencia de acuiferos son las del rio
Grande de San Miguel, rio Paz, afluentes a la Bahia de Jiquilisco, la comprendida
entre los rios Comalapa y Guayabo, y la ubicada entre los rios Grande de Sonsonate

y San Pedro.

2.10 Estudio sismico.

Se debe entender por riesgo sismico a los probables problemas originados por una
falla generada en una estructura cuya resistencia fue excedida por un terremoto. En
consecuencia, se puede afirmar que el riesgo sismico se trata de la posibilidad de

una pérdida.

La pérdida dentro del contexto estructural, es el costo de la restauracion de una
estructura al estado antes del sismo, o bien, el costo de la demolicién y construccion

de una nueva.

Entonces, el riesgo sismico esta relacionado directamente a la peligrosidad y
vulnerabilidad, por tanto, las partes que conforman un sistema que poseen
determinada peligrosidad sismica pueden verse afectadas en mayor o menor grado
dependiendo de la vulnerabilidad sismica que posean, ocasionando, a su vez, cierto
grado de riesgo sismico en el sitio.

Si se desea expresar el riesgo de manera cuantitativa se tiene la féormula:

Riesgo sismico = Peligrosidad = Vulnerabilidad Ecuacion 2.9
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2.10.1 Peligrosidad sismica.

La peligrosidad sismica se refiere a aquellos fendmenos fisicos que son
consecuencia directa de un terremoto, generando inconvenientes a la actividad
humana. Entre estos fendmenos figuran los deslizamientos de tierra, inundaciones
o licuefaccion del terreno, entre otros fenbmenos a los cuales se les denominan

efectos colaterales de un terremoto.

Para evaluar la peligrosidad sismica es preciso conocer las zonas sismo-tectonicas
para entender de mejor manera las caracteristicas de los terremotos. Normalmente
para su evaluacion se utilizan modelos estadisticos, para asi, poder definir el
comportamiento sismico, las fuentes sismicas y la atenuacion del movimiento del
suelo de una zona. El estudio de estas caracteristicas permite la identificacién y

caracterizacion de fuentes sismogénicas.

Las fuentes sismogénicas son aquellas zonas productoras de terremotos en las que
sus caracteristicas sismicas y tectonicas son semejantes, donde, el hecho de
identificar una fuente sismogénica se refiere a: Delimitar en el espacio el origen de
los sismos. Esto, para fines practicos permite delimitar o zonificar cierta regidén para

determinar con que severidad afectaria un terremoto a una estructura.

En El Salvador se han determinado las fuentes sismogénicas y se ha dividido el

territorio en dos zonas, como se aprecia en la siguiente ilustracion:

63



15,00 —— — —
LINEA DIVISORIA DE ZONAS
. SISKICAS
el N Dz 21893 Kin.
137 380 RUMBO 506" 5G'08"E
14,50 )
[FEN-)
84 BOO
14,00
HOTA: LA Z0ma T INCLUTE TOGAS
LA IBLAN OF KL SALVASSA
]
2
PR N
T 3.50
z
O
-
13.00
12.50 \_\‘-\‘ "\ ‘,“Q’ $“ ..‘ .y
NN T e e - N =T
N e ou, L i N e
12.00 [ [Ty L Lt s
=90.50 -90.00 =83.50 -89.00 -48.50 -as.00 -87.50 -87.00
LATITUD

ILUSTRACION 2.5: Zonificacion sismica para la republica de El Salvador.
Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 1997)

2.10.2 Vulnerabilidad sismica.

La vulnerabilidad sismica es un valor Unico que le es asignado a una estructura en
funcién de la calidad estructural intrinseca, dicho valor cuantifica a la estructura
dentro del rango de: Nada vulnerable a muy vulnerable. Si bien, dos estructuras del
mismo tipo pueden estar edificadas en la misma zona sismica y sufrir una de estas
un dafio mayor que la otra, esto es debido a las caracteristicas intrinsecas de las
estructuras, haciendo unas mas vulnerables que otras, por tanto, se puede afirmar
gue una estructura podria ser vulnerable sin estar en riesgo, a no ser que se
encuentre en una zona con cierta peligrosidad sismica. Por lo que, este tipo de
estudios puede aplicarse a cualquier obra de ingenieria civil, como por ejemplo
presas, edificaciones, carreteras, puentes, taludes, y, en términos generales, toda
obra de la que se quiera conocer su comportamiento ante un terremoto y sus

consecuencias. (Barelona, 2015)
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2.11 Geologia.

Siendo una ciencia empirica incluida dentro de las ciencias naturales, la palabra
geologia proviene del griego “geo” que significa tierra y “logos” que se traduce como
estudio, esta ciencia tiene como objetivo primordial el estudio de la naturaleza, la
génesis y la evolucion de la tierra, a partir del estudio y observacion directa o
indirecta de los materiales que la constituyen, es decir, busca entender la evolucion
del planeta desde los tiempos antiguos hasta la actualidad mediante el analisis de

las rocas. (Araujo & Pefia, 2007)

El estudio de la geologia, dado que tiene como objeto la tierra, resulta en una
amplitud enorme ya que se ocupa de todos los fendbmenos que ocurren tanto en el
exterior como en el interior del planeta, asi como de sus causas, resultados finales

y evolucion en el tiempo, en base a esto, se divide generalmente en dos partes:

» Geologia externa: Se ocupa del estudio de los materiales que forman la

corteza terrestre y los procesos de la capa atmosférica y de la biosfera que
influyen sobre ella.
» Geologia interna: Estudia los procesos que se desarrollan bajo la corteza

terrestre y las causas que los producen.

Para el estudio del interior de la tierra se tienen varios métodos, tanto en estructura

COMO en composicion:

» Métodos directos: Conlleva las observaciones directas que tienen como

propdsito indagar sobre la composicion y algunas propiedades de las rocas
en la tierra, se limita a las realizadas en la propia corteza, entre estos
métodos directos destacan:
e Los sondeos: Son perforaciones superficiales que en muchos de los
casos se realizan con fines econémicos, como por ejemplo la mineria.
e Los volcanes: Los materiales que son expulsados por los volcanes
durante su erupcion, informan sobre la constitucion que existen en el
interior de la tierra, estos productos volcanicos proceden de zonas

poco profundas.
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» Meétodos indirectos: Los métodos indirectos se basan en propiedades de las

rocas y materiales que constituyen el interior de la tierra, entre estos métodos
se destacan los métodos geofisicos, algunos de estos métodos son:

e Magnéticos: Basados en el magnetismo de las rocas, generalmente
con fines mineros.

e Gravimétrico: Basado en que los diferentes tipos de rocas tienen
densidades diferentes y que las rocas mas densas ejercen mayor
atraccién gravitacional.

e Sismico: Basado en prospeccion sismica, es decir, se construye un
mapa de estructura del subsuelo a partir de los tiempos requeridos
para que una onda sismica producida en el suelo por un terremoto
natural o una explosion controlada, vuelva a la superficie después de

ser reflejada por los materiales que forman el suelo.

2.11.1 Caracteristicas geoldgicas de Santa Ana.

Geolégicamente hablando El Salvador es un pais extremadamente joven. Una
cuarta parte del territorio nacional es de edad pleistocena y tres cuartas partes estan
cubiertas por rocas de edad terciaria, predominando la época pliocénica. Por eso,
las capas de edad cretacica, que cubren aproximadamente un 5% del territorio
salvadorefio no juegan un papel importante para la constitucion geoldgica total de
la Republica. Solamente estas ultimas capas son de origen sedimentario marino,
todas las demds rocas, con pocas excepciones, estan originadas por fenémenos
volcanicos. En otros lugares se conocen ademas rocas intrusivas que pertenecen a
la época miocénica, es decir también son terciarias. La geologia de Santa Ana ha
sido determinada por tres factores naturales: procesos tectonicos, fenbmenos
volcanicos o igneos y procesos erosivos; los dos primeros sucedieron de forma
simultanea o alternada, mientras que el tercero tuvo lugar en los periodos de calma
que siguieron a los fendbmenos volcanicos y procesos tectonicos. (Araujo & Penia,
2007)
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Las formaciones geoldgicas que se encuentran en el municipio son desde la mas
reciente: San Salvador, Cuscatlan y Balsamo; todas ellas datadas para la era
Cenozoica. Encontrandose predominantemente las formaciones de San Salvador y

Balsamo; y en menor medida la formacion Cuscatlan (Araujo & Pefia, 2007):

» Formaciéon San Salvador: Abarca las edades geologicas lonense y

Tarantiense del Pleistoceno y la época geoldgica del Holoceno reciente del
periodo Cuaternario. Sobre esta capa se encuentra la ciudad y a su vez se
extiende por gran parte del municipio hasta cerca del llamatepec y el Lago

de Coatepeque.

» Formacion Cuscatlan: Ha sido datada en la edad Piacenziense del Plioceno

en el periodo Nedgeno y las edades Gelasiense y Calabriense de la época
pleistocénica del periodo Cuaternario. Se encuentra en pequefios
afloramientos en las colinas al oeste de la ciudad; esta formada por tobas
liticas compactas y lavas descompuestas, descansa en forma discorde sobre
el estrato Balsamo. En el municipio se encuentra piroclastita acida y
epiclastita volcanica, el cual esta conformado por unidades sedimentarias y

volcanicas

» Formacién Bélsamo: Es la formacion mas antigua que se encuentra en el

municipio, pertenece a la Seravalliense, Tortoniense y Messiniense del
Mioceno, y a la edad Zancleense del Plioceno, ambas épocas (Mioceno y
Plioceno) pertenecientes al periodo Neogeno. Esta formada por lavas
basicas por lo general descompuestas que incluyen intercalaciones de toba
fundida y que se encuentran sobre aglomerados volcanicos; y es una

formacion de muy baja permeabilidad.
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2.12 Estudio de suelos.

Un estudio de suelos, también conocido como estudio geotécnico, es un conjunto
de actividades que permiten obtener la informacion de un determinado suelo, como
lo son, las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo. Un estudio de suelos es
muy util para el planeamiento e interpretacion de una investigacion completa del
suelo. El propdsito principal de los estudios de suelos es determinar la naturaleza
de estos en el lugar de la investigacion, con este estudio se pueden determinar los

tipos de suelo y estratos que se encontraran.
Un estudio de suelos puede consistir en tres etapas:

» Reconocimiento para determinar la naturaleza del suelo y estimar las
condiciones del mismo.

» Investigacion de explotacion para determinar la profundidad, espesor y
composicién de los suelos, nivel freatico y para estimar las propiedades
ingenieriles del suelo.

» Investigacion completa y detallada para obtener la informacion precisa de los
estratos criticos, con la cual puedan hacerse los célculos del proyecto.

El estudio de suelos pretende:

> ldentificar la naturaleza del suelo.

A\

Conocer su composicion estratigrafica, es decir, las capas o estratos de
diferentes caracteristicas que lo componen en profundidad.

Ubicacion de cuerpos de agua (nivel freatico) si nos hubiera.

Conocer las propiedades del suelo mediante pruebas de laboratorio.
Conocer la capacidad de carga admisible del suelo.

Identificar los mejores suelos para asentar las estructuras de cimentacion.

YV V. V V V

Predecir el comportamiento del suelo mediante la adecuada interpretacion

de los resultados de las pruebas.
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2.12.1 Investigacion exploratoria.

El propdsito de la investigacion exploratoria es obtener una informacién exacta de
las condiciones del suelo y de la roca en el lugar que se investiga. La profundidad,
espesor, extension y composicion de cada uno de los estratos, la profundidad de la
roca y la profundidad del agua subterranea, estos son los principales objetivos de la
exploracion, ademas se obtienen datos aproximados de la resistencia vy
compresibilidad de los estratos para hacer los estimados preliminares de los

asentamientos de la estructura. (Pacheco, 2016)

El cuidado en los sondeos y la correcta toma de muestras es la mejor forma para
obtener una informacién que dé una representacion exacta y verdadera de las
condiciones del subsuelo y es el objetivo de la investigacidn de exploracion. Se han
desarrollado muchos métodos diferentes para hacer este trabajo y las empresas
constructoras, los barrenadores de pozos y los laboratorios comerciales ofrecen
estos servicios, los cuales deben ser realizados por personal capacitado y

preparado en los principios de la geologia y de la mecanica de suelos.

2.12.2 Numero y espaciamiento de sondeos.

El nUmero de sondeos y el espaciamiento de estos en una investigacion puede
variarse, porque depende no solamente del tipo de estructura sino también de la
uniformidad y regularidad del suelo, se suele hacer un estimado preliminar del
namero y espaciamiento de los sondeos, el nimero de sondeos aumenta y el
espaciamiento entre estos se reduce si se necesitan mayor cantidad de datos, la
importancia de estos sondeos radica en que el suelo y las formaciones de roca son
tanto parte de la estructura como lo son el concreto y el acero en la superestructura.
(Pacheco, 2016)

2.12.3 Profundidad de los sondeos.
Para obtener la informacion necesaria para poder predecir el asentamiento de una
estructura, los sondeos deben penetrar todos los estratos que puedan consolidarse

notablemente por efecto de las cargas.
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Para estructuras pesadas muy importantes, como grandes puentes y edificios muy
altos, esto significa que los sondeos deben llegar hasta la roca, sin embargo, para
estructuras pequefas, la profundidad se puede estimar por caracteristicas
geoldgicas, por los resultados de investigaciones previas en la misma area y

teniendo en cuenta la extension y peso de la estructura. (Pacheco, 2016)

Una antigua regla establecia que la profundidad de los sondeos debe ser igual a
dos veces el ancho del edificio, sin embargo, es una profundidad exagerada para
estructuras anchas de un solo piso, como son los modernos edificios industriales y
de poca aplicacion para torres esbeltas, una regla mas simple segun (Sowers &
Sowers, 1972) para estructuras como hospitales y edificios para oficinas, relaciona

la profundidad aproximada de los sondeos Zb con el nimero de pisos S:

Condicién Metros

Construcciones ligeras de acero o concreto Zb = 3 S%7

Construcciones pesadas de acero o concreto | Zb =6 S%7

TABLA 2.5: Relacién entre la profundidad aproximada de sondeos y el nimero de pisos.

Fuente: (Sowers & Sowers, 1972)

Para las presas y terraplenes la profundidad varia entre la mitad y el doble de la
altura, de acuerdo con la resistencia, compresibilidad y permeabilidad de las
cimentaciones. Los sondeos para excavaciones profundas deben extenderse de 1.5
a 5.0 metros por debajo del fondo de la excavacion y mas abajo si se encuentra
arcilla blanda o arena suelta y limo. Si se llega hasta el nivel del agua subterranea
y no se planea hacer drenaje, el sondeo en las excavaciones para préstamos se

terminara al nivel del agua.
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2.12.4 Método de sondeos — Prueba de Penetracion Estandar (SPT).

El método de exploracién y muestreo usado cominmente en El Salvador y la
mayoria de paises de América es el de penetracion estandar (SPT), este método
es econdmico, rapido y aplicable a la mayoria de suelos. La prueba de penetracion
estandar (Standart Penetration Testing) obedece a la norma ASTM D 1586 es el
método mas ampliamente usad para las exploraciones de suelos, consiste en una
perforacidn hecha en el suelo con un equipo especial que basicamente esta
compuesto por un tripode de sostén, un motor para accionarlo, un martillo para
golpear y una herramienta de corte o de avance llamada muestreador, ésta
herramienta de corte es llamada también penetrometro o cuchara partida que actia
de modo que al penetrar el muestreador corta y hace que el suelo entre en su
interior. En este método se obtienen muestras alteradas y tiene la ventaja que
ademas de identificar el suelo, conocer estratigrafia y la humedad a diferentes
profundidades, permite determinar una buena estimacién de la resistencia a la
compresion simple del suelo a partir del nUmero de golpes dados por el martillo para
una profundidad especifica de penetracion del muestreador, este se extrae cada 50
centimetros de penetracion y para cada uno de esos 50 centimetros, los primeros
20 son de acomodo y los siguientes 30 son los que definen la profundidad especifica
de penetracion, por lo que en estos 30 centimetros (15 y 15) es donde se debe

conocer el numero de golpes N, en base a este valor (Terzaghi & Peck, 1955)

presenta:
No. De golpes "N" Consistencia .Ar?gul-o de Compa-cidad
friccion interna relativa
0-4 Muy suelta 28° 0-15%
5-10 Suelta 28° - 30° 16% - 35%
11-30 Medianamente densa 30° - 36° 36% - 65%
31-50 Densa 36° - 41° 66% - 85%
> 50 Muy densa >41° 86% - 100%

TABLA 2.6: Correlacion de acuerdo con resultados de ensayos de penetracion.

Fuente: (Terzaghi & Peck, 1955)
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2.13 Estudio de transito.

De manera cotidiana, los elementos estéticos del transito, tales como las calles,
intersecciones, terminales o puentes, entre otros, se ven sometidos por los
volimenes de transito, los cuales tienen propiedades espaciales y temporales. Las
propiedades espaciales son producto de la necesidad de la gente de viajar,
determinado por un origen y destino. Mientras que las temporales son el resultado
de los distintos estilos de vida, haciendo que las personas se desplacen en cierta

época del afo, o bien, mensualmente, semanalmente, o a diario.

Al momento de proyectar una carretera o una estructura vial, es importante
considerar estos dos aspectos, pues podria ocasionar que el proyecto funcione muy
bien, trabajando con volimenes de transito muy inferiores a los estimados, o bien,
gue ocurran embotellamientos debido a una mala proyeccién donde el volumen que
circula supera con creces al proyectado. Por estos motivos cobra vital importancia
un buen estudio de volumenes de transito. Los estudios de volumenes de transito
son realizados con la intencion de obtener informacion relacionada con el
movimiento de vehiculos y personas, recabar informacion atil para una buena
planeacién de rutas, determinar prioridades y técnicas de construccion, entre otros;

todo ello con el fin de garantizar un servicio de calidad a los usuarios.

2.13.1 Conteo vehicular.

El conteo o aforo vehicular es un estudio cuyo principal propésito es determinar la
cantidad de vehiculos que circularan en un tramo de calle, carretera o autopista. En
lo que respecta a la ingenieria de transito; el conteo o aforo se trata de la medicion

basica mas importante (Mayor & Cardenas, 2018).

La realizacion del estudio conlleva hacer una evaluacion de la red vial de interés,
determinar el trafico potencial que estara soportando la estructura al cabo del
periodo de disefio y estimar el volumen de vehiculos que preferirian circular en el

nuevo tramo.
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Con la evaluacion de la red vial de interés se podra conocer la cantidad y el tipo de
vehiculos que circulan en el punto de aforo; la estimacion del trafico potencial
permitir4 proyectar el transito actual a futuro, haciendo una estimacion aproximada
de la cantidad de vehiculos que circularan; y, el volumen de vehiculos que opten
por circular en el nuevo camino, que aportara un volumen extra al momento de hacer

la proyeccion al futuro.

Tanto para determinar el transito potencial y la estimacion de los vehiculos que
circularian por el nuevo tramo, comparten un instrumento muy eficaz conocido como
la encuesta, la encuesta permite obtener informacion valiosa tal como los origenes
y destinos de los viajes, el motivo y la frecuencia del mismo, conocer si el tramo que
se esta proyectando tendra algun beneficio, tales como menor tiempo de viaje,
mayor seguridad, entre otros. La importancia de este estudio reside en que aporta
valiosa informacion para el analisis estructural y ayuda a determinar la viabilidad del

proyecto.

2.13.2 Tipo de vehiculo.

Realizado el aforo, se conoceran los vehiculos que circulan, desde vehiculos para
pasajeros hasta camiones que soportan varias toneladas, este dato sera utilizado
para el calculo de los ejes equivalentes (ESAL). Los tipos de vehiculo y sus limites
de peso usados en calculos se presentan en la siguiente tabla:

Tipo de eje del tractor Tipo de eje del
Tipo de semiremolgque Total
Vehiculo t:IEIJraE:;rI.;?'II:I Eje de traccion Eje de arrastre —
Eje Doble | Triple Eje Doble | Triple
Simple | rueda | rueda | Simple | rueda | rueda ‘
C2 5.00 10.00 15.00
C3 5.00 16.50 21.50
Cd 5.00 20.00 25.00
T2-51 5.00 9.00 9.00 23.00
T2-32 5.00 9.00 16.00 30.00
T2-83 5.00 8.00 20.00 34.00
T3-51 5.00 16.00 9.00 30.00
T3-52 5.00 16.00 16.00 37.00
T3-53 5.00 16.00 20,00 41.00
Otros |  —— —— — U [, [ — Variable

TABLA 2.7: Limite de peso por gje.

Fuente: (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002)
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2.13.3 Determinacién de ESAL.
Antes de proceder con el calculo de ESAL, es preciso definir los siguientes

conceptos:

> LEF (Load Equivalent Factor)

Es un factor que se utiliza para uniformizar la carga y los ejes que circulan por medio
del punto de interés. Dado que las distintas cargas y las distribuciones de estas
varian de vehiculo a vehiculo, es necesario normalizar los efectos que estas hacen

para fines de disefio.

» Indice de serviciabilidad.

Indica la comodidad que otorga el camino al vehiculo para su desplazamiento suave
y normal. Se da el valor de cinco para afirmar que se encuentra en excelentes
condiciones, mientras que un cero para expresar un pavimento en las mas pésimas
condiciones. Para fines de disefio, se tiene que el indice de serviciabilidad inicial
(Po) sera de 4.5 para pavimentos rigidos y 4.2 para pavimentos flexibles. Mientras,
para el indice de serviciabilidad final (Pt) se tendr4 de 2.5 para caminos muy

importantes o 2.0 para caminos de transito menor.

> Espesor de la losa (D).

Este espesor es el necesario para soportar las cargas que le seran transferidas.

Para fines de disefio y en una primera instancia, este sera asumido.

» Tasa de crecimiento anual (g).

Se refiera a la tasa con la que la cantidad de vehiculos aumenta, este valor es

distinto para cada automovil.

» Periodo de andlisis.

Corresponde al periodo de disefio, es decir, el periodo donde se garantiza que la

obra estara prestando su servicio en optimas condiciones.
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Como primer paso para el célculo de ejes equivalentes (ESAL), es necesario

encontrar los factores de crecimiento de transito para cada tipo de vehiculo que

circula en la zona de interés, para ello son necesarios el periodo de andlisis y la tasa

de crecimiento anual. Con esos datos se procede a la siguiente tabla para

determinar el factor en cuestion.

Periodo Factor sin Tasa de crecimiento anual (g ) (en %)
de apélisis Crecimiento 2 4 5 6 7 a 10
(anos)
1 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2 2.0 2.02 2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.10
3 3.0 3.06 3.12 3.15 3.18 3.21 3.25 3.31
4 4.0 412 4.25 4.31 4.37 444 4.51 4.64
] 5.0 5.20 5.42 553 5.64 5.75 5.87 6.11
6 6.0 6.31 663 | 680 | 698 | 715 7.34 | 7.72
7 7.0 7.43 7.90 8.14 8.39 8.65 8.92 9.49
8 8.0 8.58 9.21 9.55 9.90 10.26 | 10.64 | 11.44
9 9.0 975 | 1058 | 11.03 | 1149 [ 1198 | 1249 | 13.58
10 10.0 10,95 | 12.01 | 1258 | 13.18 | 13.82 | 1449 | 1594
11 11.0 1217 | 1349 | 1421 | 1497 | 1578 | 1665 | 18.53
12 12.0 13.41 | 15.03 | 1592 | 16.87 | 17.89 | 1898 | 21.38
13 13.0 14.68 | 16.63 | 17.71 | 18.88 | 2014 | 21.50 | 24.52
14 14.0 1597 | 18.29 | 1916 | 21.01 | 2255 | 24.21 | 27.97
15 15.0 17.29 | 20.02 | 21.58 | 23.28 | 2513 | 2715 | 31.77
16 16.0 18.64 | 21.82 | 23.66 | 25,67 | 27.89 | 30.32 | 35.95
17 17.0 2001 | 2370 | 2584 | 28.21 | 30.84 | 33,75 | 4055
18 18.0 2141 | 2565 | 28.13 | 30.91 | 34.00 | 3745 | 4560
19 19.0 2284 | 2767 | 30.54 | 33.76 | 37.38 | 4145 | 51.16
20 20.0 2430 | 29.78 | 33.06 | 36.79 | 41.00 | 45.76 | 57.28
25 25.0 32.03 | 4165 | 47.73 | 54.86 | 63.25 | 73.11 | 98.35
30 30.0 40.57 | 56.08 | 66.44 | 79.06 | 94.46 | 113.28  164.49
35 35.0 49,99 | 73.65 | 90.32 | 111.43 [ 138.24 | 172.32 | 271.02

TABLA 2.8: Factor de crecimiento del transito.

Fuente: (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002)
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Se prosigue a obtener el LEF, este dato varia segun el tipo de vehiculo, este dato
de define a través del tipo de pavimento, numero estructural, indice de
serviciabilidad final y la carga por eje, las tablas siguientes extraidas del (Manual
Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002), corresponde a un pavimento

flexible, con un indice de serviciabilidad final de 2.0:

Factores equivalentes de carga para pavimentos flexibles, ejes simples, P1= 2,0

Carga p/eje Mamero estructural SN
(kips)® 1 2 3 4 5 6

2 0.0002 00002 00002 0.0002 00002 0.0002
4 0002 0003 .00z 0002 0002 0002
i 0.00% 0012 0.011 i0.010 0009 0,009
H 0.03 0.035 0.036 i0.033 .03 0.029
10 0.075 0.085 0.080 0.085 0074 0.076
12 0.165 0477 0189 0. 183 0174 0.168
14 0.325 0.338 0,354 i0.350 0.338 0331
16 0589 0588 DE13 0612 0603 0556
18 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
20 1.61 1.59 1.656 1.55 157 1.549
22 249 2.44 2.35 2.3 2.35 2.41
24 a7 362 343 333 340 351
26 5.36 5.21 4.88 4 38 4.1F 4 G
28 T7.54 7.3 G.TE iG.42 G6.52 6.3
20 10.4 10.0 g2 HB 87 9.2
a2 14.0 13.5 12.4 115 1.5 121
34 18.5 17.9 16.3 150 149 156
5 242 23.3 21.2 19.3 190 1949
iR 311 2089 271 246 24.0 25.1
40 396 380 343 309 3000 na
42 497 AT.T 430 ABG T2 385
g4 Gi.8 8.3 B34 47 6 45 F 471
46 T6.1 730 656 583 a5 f &7 0
48 929 B9 B0.0 709 G673 GE G
50 113, 108. aT. B, B1. B2

TABLA 2.9: Factores equivalentes de carga para pavimento flexible, ejes simples.

Fuente: (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002)
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Factores equivalentes de carga para pavimentos flaxibles, ejes tandem, Pt= 2.0

iCarga pleje Mimero estructural SN
(tdpe) 1 2 3 4 5 &
2 00000 0.0:000 00000 0. D00 0.0000 00000
q 0.0003 0.0003 00003 0.D002 0.0002 0.0002
& 0.001 0001 0001 0.001 0001 0001
B 0003 0003 0003 0.003 0ula3 000z
10 0007 0008 D.00E 0.007 0006 0006
12 0013 .08 DG 0.014 03 002
14 0024 0.5 0,020 0.028 0024 0023
18 0041 0048 0,050 0.045 0042 0040
18 0068 0.a7r7 D.0&1 0.075 0udas 0066
20 i0.103 017 0124 0.117 0109 0105
22 i0.158 0171 D183 0.174 0. 164 0158
24 0227 0244 0260 0.252 0230 0251
28 372 0340 0360 0.353 033 0.328
28 0447 0465 D4&T 0.481 0466 0455
30 0607 0.Gz3 D646 0.643 0uE2T DE1T
32 0.E10 0823 D843 0.842 0.a20 DA
34 1.08 1.07 1.08 1.08 1.08 1.07
1] 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
38 1.78 1.75 1.73 1.72 1.73 1.74
40 223 218 215 213 218 218
42 237 273 264 282 268 210
44 342 3.38 3.23 118 3.2 3.31
48 4.20 4.11 3.02 3.83 3.81 4.02
48 5.10 4.98 4.72 4.58 4 65 4.B3
30 615 594 5.6 J.d4d 5.58 577
52 7.7 T.18 6.7 6.43 6.58 B.BE3
54 BT E.51 7.e3 7.55 T.E9 B.03
36 10.4 101 8.3 E.E 8.0 9.4
58 12.2 11.8 109 10.3 0.4 10.9
50 14.3 13.8 127 11.8 120 128
52 16.8 18.0 14.7 13.7 138 14.5
a4 18.3 18.6 17.0 15.8 158 16.8
i) 222 21.4 186 18.0 180 18.9
68 25.5 24.68 224 206 A5 21.5
7 29.2 F81 2518 234 232 24.3
T2 33.3 32.0 20.1 26.5 2.2 274
T4 iT.8 3.4 33.0 0.0 3.4 2.8
76 42.8 41.2 3r.d 15.E 331 3.5
78 48.4 48.5 4210 358.0 7o 3.8
a0 54.4 52.3 472 42.5 41.3 43.0
82 G1.1 oa.7 529 476 4i5.0 47 8
84 G8.4 5.7 5082 33.0 512 53.0
88 7H.3 T3 GBE.0 39.0 8.8 588
fil] 85.0 E1.6 T34 85.5 E28 647
90 944 &g 81.5 726 694 7.3

TABLA 2.10: Factores equivalentes de carga para pavimento flexible, ejes tAndem.

Fuente: (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002)



Dado que los vehiculos estan compuestos por dos 0 mas ejes, se procede a
encontrar el LEF para cada eje del vehiculo que se est4d analizando en su
correspondiente tabla del (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos,
2002), una vez encontrados todos los valores de LEF, se procede a sumarlos para

encontrar un nuevo valor de LEF que sera el utilizado en los calculos del ESAL.

Obtenidos los datos, se sugiere proceder el calculo del ESAL con la siguiente tabla:

Tipo de Cantidad de |Factor de Transito de |[ESAL’s Factor ESAL’s
vehiculo  vehiculos crecimiento “B” disefio “C”

diarios “A”
Desglose [Cantidad Factor de El resultado [Factor LEF,  [El resultado
de diaria de cadalcrecimiento de calculado de “C” por
vehiculos tipo de para cada tipo multiplicar janteriormente [‘D”

vehiculo de vehiculo, [‘A”y“B”

especificado [calculado con 365

anteriormente
Total de vehiculos: ESAL’s de disefo: (Sumatoria de todos
los ESAL’s)

TABLA 2.11: Proceso de célculo de ESAL de disefio.

Fuente: (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002)

2.14 Estudio Topogréfico.

La topografia representa de manera gréfica una determinada superficie, con todas
sus formas y detalles, tanto en planta como en elevacion, definiendo asi para el
desarrollo del disefio del proyecto la planimetria y altimetria del mismo. Como parte

del andlisis topografico se consideran:

» Levantamiento topografico planimétrico: Un levantamiento topografico

permite conocer la geometria de un terreno determinando su localizacién,
extension superficial; para posteriormente disponer de la informacion precisa

que permita realizar los disefios planeados, siendo gracias a esto posible
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situar con precision las edificaciones, obstaculos naturales, asi como calcular

los movimientos de tierras a realizar.

» Levantamiento topografico altimétrico: La altimetria es el conjunto de

meétodos y procedimientos mediante los cuales es posible determinar las
cotas y desniveles entre diferentes puntos del terreno. Estas cotas pueden
ser determinadas en forma directa o indirecta, con el nivel de precision
requerido. Las cotas pueden ser absolutas, es decir, respecto a nivel medio

del mar o relativas, respecto a un nivel de referencia definido

2.14.1 Levantamiento del eje del camino.

La obra de paso a desarrollar unira un camino existente a través de un rio, por lo
que se aplicaran la altimetria y planimetria a lo largo de dicho camino, en este
proceso se abarcaran los principios de geométricos del mismo (Manual
Centroamericano de Normas para el Disefio Geométrico de Carreteras, 2011):

» Alineamiento horizontal: Es la proyeccion sobre un plano horizontal del eje
del camino.
» Alineamiento vertical: Es la proyeccion sobre un plano vertical del desarrollo

del eje del camino.

2.14.2 Levantamiento del cauce del rio.

Aplicando los principios topograficos de altimetria y planimetria al cauce del rio, se
obtendra informacién referente a su pendiente, elevaciones, taludes entre otros
puntos. La informacion recolectada sera de utilidad al momento de realizar el estudio
hidrolégico para determinar el tirante de aguas maximas en base a la seccién

transversal del rio en el punto de interés.

2.14.3 Levantamiento de secciones transversales.
La seccidn transversal de un camino o del rio en un punto cualquiera de éste, es un

corte vertical normal a la linea horizontal, dicho corte permite definir la disposicion y
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dimensiones de los elementos que forman el camino o taludes en el punto

correspondiente a cada seccion y su relacién con el terreno natural.

2.15 Evaluacion de Impacto Ambiental.
Una Evaluacion de Impacto Ambiental, es ante todo y como su propio nombre lo
indica, una valoracion de los impactos que se producen sobre el medio por un

determinado proyecto.

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es un procedimiento técnico cientifico,
efectuado por un equipo profesional multidisciplinario, que permite predecir los
efectos relevantes, positivos y negativos, de una accion propuesta sobre el medio
ambiente, con el fin de establecer significativos, asi como evaluar la viabilidad de la
accion o proyectos objeto de estudio. El resultado de la EIA se plasma en un
documento conocido en Centroamérica como Estudio de Impacto Ambiental (EIA),
el cual se somete a revision por parte del Estado, para servir posteriormente de guia
sobre los aspectos relevantes del proyecto o del medio ambiente que deben
controlarse. (L6pez M. , 2001)

Para la realizacién de la evaluacion de impacto ambiental de este documento, se

procedera utilizando los métodos:

» Método MEL-ENEL.
» Método Matriz de Evaluacién Rapida de Impactos Ambientales (RIAM).

El método de MEL-ENEL, inicia con un proceso de analisis que consiste en el
desglose de actividades del proyecto en todos sus impactos individuales, seguido
por el proceso de sintesis donde se agrupan los impactos de forma puntual en
categorias genéricas, donde es recomendable que la lista de impactos ambientales
sea compacta, influyendo en esto ultimo, el tipo de proyecto y el medio este se

desarrolla, la finalidad de la aplicacién de este método consiste en el anélisis

cualitativo de la evaluacién de impacto ambiental, el analisis cuantitativo se realizara
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utilizando la metodologia RIAM con el fin de cuantificar y categorizar los impactos
identificados con el método MEL-ENEL.

2.15.1 Método MEL-ENEL

El método MEL-ENEL es un sistema racional de generaciébn, manejo y
procesamiento de datos ambientales, aplicable como herramienta para la
evaluacion ambiental de proyectos en etapa de pre-inversion o en operacion, que
garantiza al equipo interdisciplinario: el conocimiento exhaustivo del proyecto y del
medio ambiente interactuante, la identificacion completa de sus impactos
potenciales, una adecuada evaluacion y priorizacion de acuerdo con el nivel
significativo y no significativo, para efectos de justificar cuales impactos negativos
requieren de medidas de control ambiental. El método esta constituido por seis
etapas secuenciales, las cuales son las siguientes (Lopez M. , 2001):

Desglose de acciones del proyecto.
Desglose de factores ambientales
Matriz de identificacién de impactos.
Categorizacién por impactos genéricos.

Evaluacion de impactos genéricos

o a0k~ 0N RF

Priorizacién de impactos por significancia.

> Etapa 1: Desqglose de acciones del proyecto:

Dentro de la explicacion de la metodologia de parte de su autor (L6pez, 2010),
se expresan cuatro pasos que componen esta primera etapa:

Paso 1: Descripcion del proyecto a cargo de personal competente de apoyo
al estudio asignado por el titular del proyecto. Normalmente la descripcion
debera incluir las etapas de ejecucion y de operaciéon Unicamente, sin
embargo y segun se indicO, existen proyectos que por sus caracteristicas
especiales o debido a requerimientos de las autoridades oficiales, deberan

incluir ademas el cierre o abandono del proyecto.
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Paso 2: Reuniones de discusiéon del proyecto y andlisis de la informacion
recopilada de apoyo, por parte del equipo multidisciplinario, con el fin de
elaborar un listado ordenado de acciones o actividades de proyecto
potencialmente impactantes. Para esta actividad no sera necesaria (ni se
juzga conveniente) la participacion del personal de apoyo del estudio,
asignado por el titular del proyecto.

Paso 3: Una vez que se cuenta con el listado de las acciones potencialmente
impactantes (en el caso del estudio de diagndstico ambiental (EDA) seran
acciones impactantes), el equipo evaluador procedié a verificar que se
cumplen dos condiciones fundamentales (Colectividad y exclusividad), de
acuerdo con el Método MEL-ENEL. De no cumplirse cualquiera de ellas,
debera efectuar los ajustes correspondientes en el listado antes de continuar
a la segunda etapa del método.

Paso 4: Como producto de esta primera etapa del método, se elaborara una
tabla resumen con las acciones o actividades del proyecto (una para la fase
de ejecucion y otra para la fase de funcionamiento) potencialmente
impactantes, que deberan cumplir los requisitos de colectividad y
exclusividad. La tabla debera incluir un nimero de referencia de cada accion,
un nombre clave que resuma y permita al equipo hacer referencia en forma
agil a la actividad durante el proceso posterior de identificacion matricial de

impactos, y una explicacion general del contenido de cada accion.

> Etapa 2: Desqglose de factores ambientales:

El autor hace mencion que la correcta aplicacion del método para un beneficioso
resultado, resulta en gran manera del conocimiento del proyecto y del medio
ambiente con el cual este se relaciona, siendo esto fundamental para esta etapa,
de este modo se podran identificar los factores ambientales que deben
incorporarse al estudio, separandolos de aquellos con menos relevancia. Esta

etapa del método se realiza mediante tres pasos:
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>

Paso 1: Visita de reconocimiento de campo, a la cual se deberd llevar la lista
de acciones de proyecto surgida de la primera etapa del método. La visita de
campo se hara siguiendo la secuencia de ubicacion de cada accion de
proyecto. En cada lugar, el equipo multidisciplinario discutira nuevamente las
implicaciones ambientales de cada accién de proyecto, haciendo un ejercicio

de interaccidon de cada una con los elementos del ambiente existentes.

Paso 2: El listado de factores ambientales finalmente decidido por consenso
y discusion interdisciplinaria del equipo, permitira definir en forma preliminar
el “Area de Influencia” o “Entorno” del proyecto, esto es, aquella parte del
medio ambiente que interactia potencialmente con el proyecto y por ende,
es la receptora potencial de sus impactos. De esta forma se conocera con
prudencia y eficiencia cudl es el temario y alcance de los temas ambientales
a incluir dentro del estudio, como parte del capitulo sobre medio ambiente

existente antes de la accion propuesta.

Paso 3: Como producto de esta etapa del método, se elaborara una tabla
resumen con los factores ambientales potencialmente impactados, que
deberan cumplir los requisitos de colectividad y exclusividad. La tabla debera
incluir un nimero de referencia de cada factor, un nombre clave que resuma
y permita al equipo evaluador multidisciplinario hacer referencia en forma agil
a dicho factor o condicién del ambiente durante el proceso posterior de
identificacion matricial de impactos, y una explicacion general del contenido

de cada factor.

Etapa 3: Matriz de Identificacidn de Impactos:

El método MEL-ENEL permite elaborar en forma directa la matriz especifica del
proyecto evaluado. El trabajo del equipo evaluador debera ser de tipo
interdisciplinario para el éxito de esta etapa, realizdndose por medio de los

siguientes pasos:
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Paso 1: EI Método MEL-ENEL propone la elaboracion de una matriz
especifica de interaccion, con un maximo de 400 celdas para la condicion
mas critica (M = 20 filas x N = 20 columnas), la cual servira como herramienta
técnica para la identificacion de los impactos potenciales, gracias a la
interaccion entre las filas y las columnas, que deberdn asignarse de la
siguiente forma: N = nimero de acciones de proyecto, y M = nimero de

factores ambientales.

Paso 2: Revision una a una, en forma descendente, de las interacciones
entre el primer componente de proyecto y cada uno de los factores
ambientales. Cada vez que el grupo evaluador dictamine por consenso, que
existe una interaccion causa/efecto, se anotara en la celda un namero en el
orden ascendente (1, 2, 3, 4...). Este numero de referencia corresponde a
un impacto directo, determinado por el equipo evaluador mediante tormenta
de ideas. Cuando no se determine interaccion se dejara la celda en blanco y
se continuarda con la siguiente.

Paso 3: Cada impacto directo debera identificarse con un nombre clave, que
sea facilmente reconocible por todo el equipo para las siguientes tareas del
método. Se debe elaborar una tabla de cuatro columnas que respalde el
proceso de identificacion de impactos en la matriz especifica: en la primer
columna se pondra el nimero de referencia, asignado dentro de cada celda
de la matriz en que existe interaccién directa junto con el signo (positivo o
negativo) del impacto, en la segunda se asignara un nombre clave (resumen)
del impacto directo, en la tercera columna se describird brevemente el
significado de dicho impacto segun el consenso del equipo evaluador, y en
la cuarta se procedera a listar al menos tres posibles impactos indirectos que
se generan en el medio ambiente a partir del impacto directo identificado en

la matriz.
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Paso 4: Se procedera de la misma manera anteriormente descrita con la
segunda accion en forma descendente y asi sucesivamente, hasta agotar la
matriz. De esta forma se culminara con el cuadro anterior con la totalidad de
impactos directos e indirectos del proyecto evaluado. Podra observarse que
los impactos en algunos casos se repiten (aunque la causas sean diferentes)
y en otros se refieren a efectos similares, dado el caracter sistémico del
medio ambiente. También podra observarse que la lista resultante puede ser
bastante grande, sin embargo, es posible aprovechar las “repeticiones” antes

citadas, para agrupar los impactos en categorias.

> Etapa 4: Cateqorizacion por impactos genéricos:

Los pasos para la realizacion de esta etapa son:

Paso 1: De acuerdo con MEL-ENEL, una vez se tiene la identificacion y
descripcion de impactos directos e indirectos, se procede a efectuar mediante
trabajo interdisciplinario, una agrupacion u ordenamiento de los mismo
utilizando como criterio de agrupaciéon el factor ambiental impactado. el
proceso de identificacion de impactos segun el Método MEL-ENEL inicia con
un proceso de andlisis (desglose del proyecto en todos sus posibles impactos
individuales) y continla con un proceso de sintesis (agrupacién de los
impactos puntuales en categorias genéricas), las cuales corresponderan
precisamente a los “impactos genéricos” que seran evaluados y priorizados

posteriormente.

Paso 2: Agrupar cada impacto genérico detallando impactos directos e
indirectos de cada categoria, con su correspondiente descripcion general
donde basta copiar las descripciones parciales de los impactos directos e

indirectos que se presentaron en la etapa 3, paso 3.
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> Etapa 5: Evaluacion de impactos genéricos:

La aplicacion de MEL-ENEL, hasta este momento se cuenta con un listado de
impactos genéricos (categorias de impacto segun el factor ambiental afectado),
tanto positivo como negativo, para cada una de las fases (ejecucion, operacion)
del proyecto. Se conoce ademas el origen de lo mismos, las acciones que los
causan y los factores del ambiente que son modificados. Esta informacion sera
muy valiosa para el equipo, no solo para facilitar la etapa de evaluacion, los

pasos para su desarrollo son:

Paso 1: Generar la lista de impactos deberd dividirse segun su signo
ambiental:

» Positivos, aquellos impactos que se refieren a modificaciones que
resultan en ganancias o beneficios para el medio ambiente. Para la
aplicacion tipica en nuestro medio, estos impactos quedaran a nivel
descriptivo, sin requerirse su evaluacion.

» Negativos, aquellos impactos que se refieren a modificaciones que
resultan en pérdidas o costos para el medio ambiente. Estos impactos
deberan evaluarse en cuanto a su significancia ambiental, para
proceder posteriormente a su priorizacion.

Paso 2: La evaluacion deberd hacerse por separado para los impactos
positivos y negativos. El analisis debera ser lo mas cuantitativo posible, de
tal forma que la posterior evaluacion de la significancia ambiental de cada
impacto sea lo menos subjetiva posible. Esta situacién ideal no siempre se
logrard, debido a razones como: insuficiencia de informacion, naturaleza
intangible del impacto a evaluar, falta de tiempo o recursos para el analisis,

limitaciones de conocimiento o experiencia del especialista, etc.

Paso 3: MEL-ENEL propone la elaboraciéon de una tabla en la cual cada
especialista responsable de la evaluaciéon de uno o varios impactos genéricos
elaboren un resumen de los resultados relevantes de la evaluacion,

particularizando para cada caracteristica del impacto.
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Paso 4: Es necesario eliminar los impactos genéricos que resulten
rigurosamente “no significativos”. Para tales fines, el Método MEL-ENEL
establece dos tipos de impactos no significativos: aquellos cuyas cinco
caracteristicas hayan sido calificadas con B, o aquellos que a lo méas tengan
una sola caracteristica M y las restantes cuatro caracteristicas con B. Como
se vera, en la etapa siguiente también serd posible eliminar cualquier otro

impacto que resulte no significativo.

> Etapa 6: Priorizacion de Impactos por Significancia:

Esta etapa toma como pasos los siguientes:

Paso 1: Se debera construir una matriz cuadrada, de F filas x F columnas, en
donde F es el nUmero de impactos genéricos negativos a priorizar de acuerdo
con su significancia (de acuerdo con la recomendacion del autor, el valor

maximo de F debe ser 15).

Paso 2: La elaboracion de las tablas de calificacion de impactos por parejas,
contra las cinco caracteristicas de impacto, de tal forma que estas tablas
guiaran la secuencia de trabajo del equipo evaluador multidisciplinario. A
manera de resumen del sistema de calificacion, si como producto de un
estudio resultan cuatro impactos genéricos denominados A, B, C y D, el

procesamiento debera seguir la secuencia.

Paso 3: Este paso se refiere al proceso de calificacion de cada impacto
generico por parejas para obtener su significancia relativa (parcial) en funcion

de cada una de las caracteristicas evaluadas en la Etapa 5 anterior.

Paso 4: Consiste en el célculo de los coeficientes de significancia relativa
(totales) para cada impacto genérico, a través de los cuales se efectuara la

priorizacion de impactos por significancia.
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Una vez obtenidos los valores del CSR para cada impacto genérico, se
pueden normalizar al 100%, mediante una simple regla de tres. Para ello se
asigna el valor 100 al valor de CSR mas alto, a partir de ello, se calculan los

restantes valores de CSR en la escala normalizada de 100.

Paso 5: Finalmente, se procede a eliminar los impactos negativos no
significativos, si los hubiera. De acuerdo con el Método MEL-ENEL, cualquier
impacto genérico con una ponderacion menor del 40% podréa eliminarse, ya
que se considera “no significativo” y, por ende, no forma parte del proceso de
decisiones sobre el proyecto. Para el caso particular de los impactos
negativos (enfoque que se ha dado al método en el presente texto), no sera
necesario proponer medidas de mitigacion (en general se refiere a obras o
procedimientos orientados a prevenir, atenuar o compensar los impactos

negativos significativos).

2.15.2 Matriz de evaluacion rapida de impactos ambientales (RIAM)

RIAM es un enfoque sistematico que usa datos cualitativos que pueden expresarse
de una manera semi-cuantitativa. El método RIAM utiliza un equipo multidisciplinario
para organizar el proceso de andlisis en una forma interactiva y coherente que

fomenta la participacién en todo el proceso. (lISD, 2010)

El sistema permite crear un perfil de impacto que permite al profesional hacer una
comparacion rapida de las opciones de desarrollo. Existen cuatro aspectos del
ambiente que se analizan; fisico-quimico, biolégico, humano y econdémico. El
proceso que sigue RIAM es identificar cambios significativos (positivos y negativos)
ocasionados por el proyecto, establecer valores de referencia para el plan de
monitoreo, identificar las estrategias de mitigacion y disefiar un sistema de
monitoreo y evaluacién para determinar la eficacia de las estrategias de mitigacion.
(FAO, 1996)

La RIAM es conveniente para Evaluacion de Impacto Ambiental, ya que se utiliza

una aproximacion multidisciplinaria, permitiendo que datos provenientes de
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diferentes sectores sean analizados contra importantes criterios comunes dentro de
una matriz comun, proporcionando de esta manera una rapida y clara evaluacion

de los principales impactos. (Hernandez, Orellana, & Rios, 2018)

El sistema esta basado en la definicion del criterio de evaluacion importante y
componentes ambientales dentro del &rea del proyecto; asi como un medio por el
cual los valores para cada uno de estos criterios puedan ser compaginados para
proveer una puntuacion exacta e independiente para cada condicion. Los impactos
en las actividades del proyecto son evaluados contra los componentes ambientales
basados en el proyecto o sin el proyecto. Para cada componente es determinado
un puntaje (usando el criterio definido), el cual provee una medida de las ventajas y
desventajas de la actividad del componente. El sistema y criterios de evaluacion del
meétodo son (Pastakia & Madsen, 1995):

» (A) el criterio que es importante para la condicién, y el que puede cambiar

individualmente el puntaje obtenido.

» (B) el criterio que es util para la situacion, pero que individualmente no

deberia ser capaz de cambiar el puntaje obtenido.

El sistema de puntaje requiere una simple multiplicacion de los puntajes dados para
cada uno de los criterios en el grupo (A). El uso del multiplicador para el grupo (A)
es importante para este, inmediatamente asegura que el peso de cada puntaje esté
expresado, considerando que una simple suma de los puntajes podria proveer
resultados idénticos para condiciones diferentes.

Los puntajes para el valor del criterio (grupo (B)) son sumados conjuntamente para
proveer una suma simple. Esto asegura que los valores de los puntajes individuales
no puedan influenciar el puntaje total, pero que la importancia colectiva de todos los

valores (grupo (B) sean considerados en su totalidad.

89



La suma de los puntajes del grupo (B) luego son multiplicados por el resultado del
puntaje del grupo (A) para proveer un puntaje de evaluacion final (ES) para la

condicion.

El proceso puede ser expresado:

(A1) * (A2) * (A3) *...(AN) = AT

(B1) + (B2) + (B3) +...(BN) = BT

(AT) * (BT) = ES
Donde:
(A1)...(AN) son los puntajes de criterio individuales para el grupo (A)
(B1)...(BN) son los puntajes de criterio individuales para el grupo (B)
AT es el resultado de la multiplicacion de todos los puntajes del grupo (A)
BT es el resultado de la suma de todos los puntajes del grupo (B)
ES es el puntaje de evaluacion para la condicién.

Las ventajas y desventajas pueden ser obtenidas usando las medidas que pasan
de los valores negativos a positivos a través del cero para criterio del grupo (A). De
esta manera, el cero se convierte en un valor ‘sin-cambio’ o ‘sin-importancia’. El uso
del cero en esta forma en el criterio del grupo (A), permite un criterio simple para
aislar las condiciones que no muestran cambio 0 que no son importantes para el
analisis.

El cero es un valor evitado en el criterio del grupo (B). Si el puntaje de criterio del
grupo (b) es cero, el resultado final del ES también sera cero. Esta condicion puede
ocurrir aun cuando el criterio del grupo (A) muestre una condicion de importancia
que deberia ser reconocida. Para evitar esto, las medidas para el criterio del grupo

(B) usan ‘1’ como puntaje ‘sin-cambio/sin-importancia’.

El criterio deberia ser definido para ambos grupos, y deberian estar basados en

condiciones fundamentales que pueden ser afectados por el cambio, en lugar de los
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relacionados con proyectos individuales. El criterio inicial identificado para el uso del

sistema de evaluacion es:

> GRUPO (A)
IMPORTANCIA DE LA CONDICION (A1)

La medida de la importancia de la condicion sera afectada, la cual es evaluada
contra los limites espaciales o los intereses humanos. Las escalas son definidas de

la siguiente manera:
4 = importante para intereses nacionales/internacionales
3 = importante para intereses regionales/nacionales
2 = importante para areas inmediatamente fuera de la condicién local
1 = importante solamente para la condicion local
0 = sin importancia

MAGNITUD DEL CAMBIO/EFECTO (A2)

La magnitud es definida como una medida de la escala de ventajas/desventajas de

un impacto o una condicion:
+3 = beneficio positivo mayor
+2 = mejora significativa del estado actual
+1 = mejora del estado actual
0 = sin cambio/estado actual
-1 = cambio negativo del estado actual
-2 = desventaja o cambio negativo significativo

-3 = desventaja 0 cambio mayor
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> GRUPO (B)
PERMANENCIA (B1)

Esto define si la condicion es temporal o permanente y deberia ser vista solamente
como una medida de estado temporal de la condicion (ej.: un terraplén es una

condicion permanente aun si este puede ser zanjado o abandonado algun dia).
1 = sin cambio/no aplicable
2 = temporal
3 = permanente

REVERSIBILIDAD (B2)

Esto define si la condicion puede ser cambiada y es una medida de control sobre el
efecto de la condicion. Esto no deberia confundirse o igualarse con permanencia
(ej.: (i) un derrame téxico accidental en un rio es una condicién temporal (B1) pero
su efecto (muerte de los peces) es irreversible (B2); los trabajos de tratamiento de
aguas residuales en un pueblo es una condicién permanente (B1), el efecto de su

efluente puede ser cambiado (condicion reversible) (B2)).
1 = sin cambio/no aplicable
2 =reversible
3 = irreversible

ACUMULATIVO (B3)

Esta es una medida si el efecto tendra un impacto directo simple o si habra un efecto
acumulativo sobre el tiempo, o0 un efecto sinergético con otras condiciones. El
criterio acumulativo es un medio para juzgar la habilidad sostenida de una condicion,
y no se debe confundir con una situacion permanente/irreversible. Por ejemplo, la
muerte de un animal viejo es permanente e irreversible, pero no acumulativo ya que
se considera que el animal ya ha pasado sus capacidades de reproduccion. La
pérdida de un camardn post-larva en libertad, es también permanente e irreversible,

pero en este caso es acumulativo, ya que todas las generaciones subsecuentes que
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la larva (como adulto) haya podido iniciar seran también perdidas, se establece de

la siguiente forma:
1 = sin cambio/no aplicable
2 = no-acumulativo/simple

3 = acumulativo/sinergético

El sistema requiere una evaluacion especifica de los componentes a ser definida a
través de un proceso de puntaje. Este proceso es un requerimiento mayor en
cualquier Evaluacion de Impacto Ambiental, definiéndose como se hace con los
componentes contra los cuales esta sera evaluada, y por lo tanto ser capaz de una

re-evaluacion en el futuro.

Los cuatro aspectos del ambiente que interaccionan y que son objeto de la

prediccién de impactos, cubriendo 4 categorias ambientales:

e Aspectos fisicos y quimicos (P/C):

Cubriendo todos los aspectos fisicos y quimicos del medioambiente, incluyendo
recursos naturales finitos (no-biolégicos) y degradacion del ambiente fisico por
polucion.

e Aspectos bioldgicos y ecologicos (B/E):
Cubriendo todos los aspectos de medioambiente, incluyendo recursos naturales

renovables, conservacion de bio-diversidad, interacciones de especies, y polucion

de la biosfera.
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e Aspectos sociales y culturales (S/C);
Cubriendo todos los aspectos humanos de medioambiente, incluyendo temas
sociales que afectan a individuos y comunidades; conjuntamente con aspectos

culturales, incluyendo conservacion del patrimonio y desarrollo humano.

e Aspectos econdmicos y operaciones (E/O):
Para identificar cualitativamente las consecuencias econdmicas del cambio
medioambiental, temporales y permanentes, asi como las complejidades del

manejo del proyecto dendel contexto de las actividades del proyecto.

El uso de estos cuatro elementos principales es en si mismo una herramienta
competente, particularmente si se establece contra las actividades detalladas de la
ingenieria del proyecto, desde la pre hasta la pos implementacion del proyecto, e
incluyendo las fases de construccion. Sin embargo, cada elemento primario puede
ser refinado posteriormente para identificar los componentes medioambientales
especificos que mejor demuestran los impactos posibles en cada elemento primario.
Una sub-division detallada adicional requerird una consideracion cuidadosa de la

naturaleza de los impactos en proyectos individuales.

El grado de sensibilidad y detalle del sistema puede, de esta manera, ser controlado
por el proceso de seleccion y definicion para estos componentes medioambientales.

Para usar el sistema de evaluacién descrito, se ha elaborado una matriz para cada
opcién del proyecto. La matriz comprime las celdas mostrando el criterio usado,
establecido contra cada componente definido. Dentro de cada celda se han
establecido los puntajes de criterio individuales. A partir de la formula mencionada
anteriormente, cada numero de “ES” es calculado y registrado. No se ha hecho
ningun reclamo por la exactitud de ningun valor de ES, y para proveer un sistema
de evaluacion mas certero, los puntajes de ES individuales estan agrupados
conjuntamente en rangos donde pueden ser comparados. Los rangos son definidos

por condiciones que actuan como marcadores para los cambios en los grupos.
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Estas condiciones normalmente reflejarian los cambios en el puntaje del grupo (A),

combinados con el puntaje mas alto o bajo posible con el criterio del grupo (B).

Las condiciones han sido definidas para producir un rango que cubra +/- 5, y los

limites de los grupos en este rango pueden ser definidos como sigue:

1.

Las condiciones que no tienen importancia o0 magnitud tendran un puntaje
de cero y pueden ser agrupadas conjuntamente. Cualquier condicion en
este grupo no tiene importancia o representa el estado actual o una
situacién que no cambia.

Una condicidon que es local en importancia (A1=1), y un cambio ligero
respecto a su estado actual (A2=1), todavia es permanente (B1=3),
irreversible (B2=3) y acumulativo (B3=3), representa el limite superior de
la condicién 'ligero cambio'.

Una condicion de ‘cambio’ ocurrira hasta la condicién de importancia local
(Al=1) con magnitud significativa (A2=2), que es permanente (Bl =3),
irreversible (B2=3) y acumulativa (B3=3).

Habra una tendencia a una condicion de cambio moderado entre los
limites de ‘cambio’ y ‘cambio significativo’.

Los limites mas bajos de ‘cambio significativo' pueden ser tomados como
el punto cuando la condicién esta fuera de los limites locales (A1=2) pero
si es de mayor importancia (A2=3), todavia es temporal (B1=2), reversible
(B2=2) y no acumulativa (B3=2).

Un ‘cambio mayor’ ocurrira en un punto cuando la condicion se extienda
a un limite regional/nacional (A1=3) y es de mayor importancia (A2=3).
Tal cambio también seria permanente (B1=3), irreversible (B2=3), sin
embargo, podria ser no acumulativo (B3=2).
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Una vez que el puntaje “ES” esta establecido en el rango del grupo, estos pueden
ser mostrados individualmente o agrupados de acuerdo al tipo de componente y
presentados en cualquier forma grafica o numeérica que la presentacion requiera. El
reporte completo del Evaluacion de Impacto Ambiental detallara el criterio usado,
los componentes derivados después del puntaje, la matriz RIAM y la presentacion
de los resultados RIAM; junto con la informacion normal de linea base, conclusiones
y medidas de mitigacion sugeridas. Expresado todo lo anterior, los rangos usados

para RIAM se presentan en la siguiente tabla:

_ Valor del
Puntaje Valor del Rango L
- Rango Descripcion del Rango
RIAM (ES) Alfabético o
Numeérico
De 72 a 108 E 5 Gran Impacto Positivo
De36a7l D 4 Impacto Significativo Positivo
De 19a35 C 3 Impacto Moderado Positivo
De 10 a 18 B 2 Impacto Positivo
Dela9 A 1 Impacto Leve Positivo
0 N 0 No hay Impacto
De-1a-9 -A -1 Impacto Leve Negativo
De-10a-18 -B -2 Impacto Negativo
De -19a-35 -C -3 Impacto Negativo Moderado
De -36a-71 -D -4 Impacto Significativo Negativo
De -72 a - )
-E -5 Gran Impacto Negativo
108

TABLA 2.12: Rangos de impactos usados para el método RIAM.

Fuente: (Pastakia & Madsen, 1995)
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2.16 Analisis estructural.

2.16.1 Consideraciones de carga.

» Cargas permanentes.

e DC= Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no
estructurales.

e DW= Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios
publicos.

e EV=Presion vertical del peso propio del suelo de relleno.

» Sobrecargas vivas.

Comprende:

e LL=sobrecarga vehicular

e PL= sobrecarga peatonal

» Carga HL-93.

-
36T  148T 148T  0.60 m General 7@ .
| 42m | 43masom | 0.30 m Envuelo| 1-80M
F= & o | de losa
3.60 m
PESO TOTAL=332T Carril de disefio

ILUSTRACION 2.6: Camion de disefio para un puente con pesos y dimensiones a evaluar.

Fuente: (Serquén, 2012)

La distancia entre los dos ejes mas pesados se toma como aquella que, estando

entre los limites de 4.30m y 9.00m., resulta en los mayores efectos.
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ILUSTRACION 2.7: Camion de disefio para un puente con pesos y dimensiones a evaluar.

Fuente: (Serquén, 2012)
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ILUSTRACION 2.8: Camién de disefio para un puente con pesos y dimensiones a evaluar.

Fuente: (Serquén, 2012)

» Incremento por carga dinamica (IM).

Los efectos estaticos del camion o tAndem de disefio, a excepcién de las fuerzas

centrifugas y de frenado, se deberan mayorar en los siguientes porcentajes:

Componente IM

Juntas de tablero — Todos los estados 75%

Todos los demas componentes
Estado Limite de fatiga y fractura 15%

Todos los demas Estados Limites 33%

TABLA 2.13: Incrementos por carga dinamica.

Fuente: (Serquén, 2012)
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En caso de componentes enterrados como en el caso de alcantarillas, el porcentaje

se debera tomar como:
IM = 33(1.0 — 4.1Dg) => 0%

Siendo De = profundidad minima de la cubierta de tierra sobre la estructura (m).

» Fuerzas centrifugas (CE).

Se toman como el producto entre los pesos por eje del camién o tandem de disefio

y el factor C, dado por:

-
|
o

i

C=0.0105—
Ecuacién 2.9
Donde:

e V = Velocidad de disefio, expresado en kilometros por hora (km/h).

¢ R = Radio de curvatura del carril de circulacién, expresado en metros (m).

Las fuerzas centrifugas se aplican horizontalmente a una distancia de 1.80m sobre

la calzada. Se deben aplicar ademas los factores de presencia multiple.

> Fuerza de frenado (BR).

Se toma como el mayor valor de:

e 25 por ciento de los pesos por eje del camién o tandem de disefio.

e 5 por ciento del camion o tandem de disefio mas la carga de carril.

La fuerza de frenado se debe ubicar en todos los carriles de disefio que se
consideren cargados y que transporten trafico en la misma direccion. Se aplicaran
los factores de presencia multiple. Se asumira que estas fuerzas actlan

horizontalmente a una distancia de 1.80 m sobre la superficie de la calzada.
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» Carqgas sobre veredas, barandas y sardineles.

1.

Sobrecargas en Veredas.

Se debera aplicar una carga peatonal de 367 kgf/m? en todas las aceras de mas de

0.60m de ancho, y esta carga se debera considerar simultdneamente con la

sobrecarga vehicular de disefio. Cuando la condicion de carga incluya cargas

peatonales combinadas con uno o mas carriles con sobrecarga vehicular, las cargas

peatonales se pueden considerar como un carril cargado. Los puentes peatonales

se disefaran para una sobrecarga de 418 kg/m?. (Serquén, 2012)

2.

Fuerzas sobre Sardineles.

Los sardineles se disefiaran para resistir una fuerza lateral no menor que 760 kg por

metro de sardinel, aplicada en el tope del sardinel o a una elevacion de 0.25 m sobre

el tablero si el sardinel tuviera mayor altura.

3.

Fuerza sobre Barandas.

PL-1 Primer nivel de importancia: Usado en estructuras cortas y de bajo nivel
sobre puentes rurales y areas donde el nimero de vehiculos pesados es
pequefio y las velocidades son reducidas. (Serquén, 2012)

PL-2 Segundo nivel de importancia: Usado en estructuras grandes y velocidades
importantes en puentes urbanos y en areas donde hay variedad de vehiculos
pesados y las velocidades son las méximas tolerables. (Serquén, 2012)

PL-3 Tercer nivel de importancia: Usado para autopistas con radios de curvatura
reducidos, pendientes variables fuertes, un volumen alto de vehiculos pesados
y con velocidades maximas tolerables. Justificacion especifica de este tipo de

lugar sera hecho para usar este nivel de importancia. (Serquén, 2012)
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ILUSTRACION 2.9: Fuerzas que se ejercen sobre los barandales de un puente.

Fuente: (Serquén, 2012)

» Fuerza de colisidbn de un vehiculo (CT).

Los estribos y pilas de puentes ubicados a 9.0 m. o menos del borde de la calzada,
0 a 15.0 m. o menos de la linea de centro de una via ferroviaria, se deberan disefiar
para una fuerza estatica equivalente de 183.5 T., la cual se asume actia en

cualquier direccién en un plano horizontal, a una altura de 1.2 m. sobre el nivel del

terreno. (Serquén, 2012)

No es necesario aplicar esta fuerza, en el caso de estructuras protegidas por

terraplenes o barreras anti-choques.

> Cargas Hidraulicas (WA).

1. Presion Hidrostatica: Actua de forma perpendicular a la superficie, y se calcula

como el producto entre la altura de la columna de agua sobre el punto
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considerado, la densidad del agua y g (aceleracion de la gravedad). (Serquén,
2012)

2. Flotabilidad: Fuerza de levantamiento tomada como la sumatoria de las
componentes verticales de las presiones hidrostaticas. Actua sobre todos los
componentes debajo del nivel de agua. (Serquén, 2012)

3. Presién de Flujo: La presion de flujo de agua, actuando en la direccién

longitudinal de las subestructuras, se tomara como:
p =52.4CpV? Ecuacion 2.10
Donde:

e p =Presion del agua, expresado en kilogramos sobre metro cuadrado (kgf/m?).
e V = Velocidad del agua para la inundacién de disefio y para la inundacion de
control (evento extremo), expresado en metros sobre segundo (m/s).

e Cp = Coeficiente de arrastre para pilas, segun la tabla 2.14

Tipo Co
Pila con borde de ataque semicircular 0.7
Pila de extremo cuadrado 1.4
Arrastres acumulados contra la pila 1.4
Pila con borde de ataque en forma de 0.8
cufa, angulo del borde de ataque < 90°

TABLA 2.14: Coeficiente de arrastre para pilas.
Fuente: (Serquén, 2012)

La fuerza de arrastre longitudinal serd el producto entre la presion de flujo

longitudinal y la proyeccion de la superficie expuesta a dicha presion.

4. Carga Lateral: La presion lateral uniformemente distribuida que actua sobre una

subestructura debido a un caudal de agua que fluye formando un angulo theta

respecto del eje longitudinal de la pila sera (Serquén, 2012):

p =52.4CLV? Ecuacion 2.11
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Donde:

e p = Presion lateral, expresada en kilogramos fuerza sobre metro cuadrado
(kgf/m?).

e CL = Coeficiente de arrastre lateral.

2.16.2 Factores y combinaciones de carga.
Se haran uso de los siguientes estados limites que se consideran segun (Serquén,
2012):

RESISTENCIA |: Combinacion basica de cargas que representa el uso vehicular

normal del puente, sin viento.

SERVICIO I: Combinacién de cargas que representa la operacién normal del puente

con un viento de 90 km/h, tomando todas las cargas a sus valores normales.
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. Factor de carga
Tipo de carga — —
Maximo | Minimo
DC: Elemento y accesorios 1.25 0.90
DC: Solo resistencia IV 1.50 0.90
DD: Friccidn negativa (downdrag): Pilotes, Método
Tomlinson a 1.40 0.25
Pilotes, Método A| 1.05 0.30
Ejes perforados, Método O'Neill and Reese (1999)| 1.25 0.35
DW: Superficies de rodamiento e instalaciones para
servicios publicos 1.50 0.65
EH: Empuje horizontal del suelo
Activo 1.50 0.90
En reposo 1.35 0.90
EL: Tensiones residuales de montaje 1.00 1.00
EV: Empuje vertical del suelo
Estabilidad global 1.00 N/A
Muros de sostenimiento y estribos 1.35 1.00
Estructura rigida enterrada 1.30 0.90
Marcos rigidos 1.35 0.90
Estructuras flexibles enterradas u otras, excepto
alcantarillas 1.95 0.90
metélicas rectangulares
Alcantarillas metalicas rectangulares flexibles 1.50 0.90
ES: Sobrecarga del suelo 1.50 0.75

TABLA 2.15: Combinaciones de cargas segun estado limite.

Fuente: (Serquén, 2012)
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DC
Combinaciones de Cargas | DD | LL Usar solo uno por vez

DW | IM

EH | CE

EV | BR TU

ES | PL CR
Estado Limite EL | LS | WA|WS|WL| FR SH TG | SE | EQ | IC | CT | cCV
RESISTENCIA | (a menos
que se especifique lo Yp | 1.75|1.00| - - 1.00 | 0.50/1.20 | YTG |YSE| - - - -
contrario)
RESISTENCIA Il Yp [1.35]|1.00| - - | 1.00 |0.50/1.20 | YTG |YSE| - - - -
RESISTENCIA Il Yp | - |1.00|1.40| - | 1.00 |[0.50/1.20| YTG |YSE| - - - -
RESISTENCIATV - TP 100 - | 100 [os0m20| - | - | - | - | -] -
Sélo EH, EV, ES, DW, DC | 1.50
RESISTENCIA V Yp | 1.35|1.00/0.40[1.00| 1.00 |0.50/1.20 | YTG |YSE| - - - -
EVENTO EXTREMO | Yp |YEQ|1.00| - - | 1.00 - - - |1.00]| - - -
EVENTO EXTREMO || Yp | 050 |1.00| - - | 1.00 - - - - 11.00]1.00]1.00
SERVICIO | 1.00 | 1.00 [ 1.00[0.30|1.00| 1.00 |1.00/1.20 | YTG |YSE| - - - -
SERVICIO Il 1.00 | 1.30 | 1.00| - - | 1.00 |1.00/1.20| - - - - - -
SERVICIO IlI 1.00|0.80 [1.00| - - | 1.00 |1.00/1.20 | YTG |YSE| - - - -
SERVICIO IV 1.00| - [1.00/0.70| - |1.00 100120 . [100| - - - -
FATIGA - S6lo LL, IM Y CE - 1075 - - - - - - - - - - -

TABLA 2.16: Factores a utilizar para la combinacion de cargas.

Fuente: (Serquén, 2012)
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2.16.2.1 Denominacion de las cargas.

» Cargas Permanentes.

DD = Friccidén negativa.

DC = Peso propio de los componentes estructurales y accesorios no
estructurales.

DW = Peso propio de las superficies de rodamiento e instalaciones para servicios
publicos.

EH = Empuje horizontal del suelo.

EL = Tensiones residuales acumuladas resultantes del proceso constructivo,
incluyendo las fuerzas secundarias del postensado.

ES = Sobrecarga de suelo.

EV = Presidn vertical del peso propio del suelo de relleno.

» Cargas Transitorias.

BR = Frenado de los vehiculos.

CE = Fuerza centrifuga de los vehiculos.

CT = Fuerza de colision de un vehiculo.

EQ = Sismo.

FR = Friccién.

IM = Incremento por carga vehicular dinamica.
LL = Sobrecarga vehicular.

LS = Sobrecarga de la carga viva.

PL = Sobrecarga peatonal.

SE = Asentamiento.

SH = Contraccion.

TG = Gradiente de temperatura.

TU = Temperatura uniforme.

WA = Carga hidraulica y presion del flujo de agua.
WL = Viento sobre la sobrecarga.

WS = Viento sobre la estructura.
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2.16.3 Analisis dinamico de cargas moviles.

> Vigas hiperestaticas.

En el caso del disefio de un puente siempre se busca que existan 3 0 mas elementos
estructurales (largueros) que ayuden a la estabilidad de la estructura, lo cual va a
generar condiciones de hiperestaticidad al realizar el analisis estructural del puente.

Por lo cual se sugiere utilizar el método de la doble integracion.

«+» Método de doble integracion.

El método de la doble integracién produce ecuaciones para la pendiente y permite la
determinacion directa del punto de méaxima deflexion. Por lo tanto, es un método
geométrico. Es el método mas general para determinar deflexiones. Se puede usar

para resolver casi cualquier combinacion de cargas y condiciones de apoyo en vigas:

=H

_d*y M)

dx? El Ecuacion 2.12

-

En caso de que varie “El” a lo largo de la viga, debe expresarse en funcién de X antes
de integrar. Pero para una viga rectangular la rigidez es constante. Por lo tanto,
tenemos:

Iy ! .,
[ET 4{_1 |' Mixidx + Ecuacion 2.13
X i
Donde
Ci1 = Constante de integracion (Dependiente de las condiciones de frontera)

Al integrar de nuevo obtenemos la deflexion para cualquier distancia. Desde un

extremo de la viga:

(E;)y-_j (f M(x)dx)derClirfz Ecuacion 2.14
0 0
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Donde

C2 = Constante de integracion (Dependiente de las condiciones de frontera)

Generalmente en los apoyos donde esta la siguiente informacion:

Del apoyo A se puede establecer
Le
L
T = x=Lyi—»y=0
#

e

A

Y, debido al apoyo en B:
X = L[‘-‘ y= 0

Debido al empotramiento en A

3:_\_:\:_ X=L—=y=0

x=L,~0=0

TABLA 2.17: Condiciones de frontera para comportamiento elastico de una viga.
Fuente: (Beer, Johnston, DeWolf, & Mazurek, 2010)

La ecuaciéon del momento valida para toda la viga es:

Py Py

8__¥c D

A
)
”0t o TRD
A b
.

d’y
£l (I;f) R R

ILUSTRACION 2.10: Comportamiento elastica de una viga al aplicar distintas cargas.

Fuente: (Beer, Johnston, DeWolf, & Mazurek, 2010)
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> Funciones de sinqularidad.

Son las funciones necesarias para formular la ecuacion de momento que servira para
el método de doble integracion, se debera seguir el siguiente patron para ser

formuladas, dependiendo del tipo de carga aplicada en la viga:

Momento
Funcion de Cortante TRy
Carga PRI V =—j Wi(z)dzx AN Rl .
W=MN {.r}l " .
g -,,,.-""-.I
"_')J ¥ . —.E ] I. tf — _lllr ' - -
W=M<z-a>"V==-My<z-a>"| L st e
. 1| | IT;I;’:—PQ.{—{H#‘
W=P<r=a> V==P<z=a>
'I"I'l!"\"[h' :|__{=—Lj.' -:’.'..1'—-5!:"’!
‘ W=W,<z-a>V=-Wy<r-a> -
1’!11[! - i
W=me<r=-g>lV —T«ir—n:*':-‘l.ir —Fc':_r—ﬂ':-*‘i

TABLA 2.18: Ecuaciones de singularidad ante distintas cargas y momentos.

Fuente: (Beer, Johnston, DeWolf, & Mazurek, 2010)

Describen el lugar del punto de aplicacion de las fuerzas concentradas o momentos

par que actian sobre una viga o eje.

0 parax ¥ a
W = pP( -1 _ .
P(x —a) {p parax = a Ecuacion 2.15
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En la ecuacion 2.15 se aplica: n = -1, para que las unidades de W sean fuerza entre

longitud, tal como deben. En forma similar:

0 parax # a
— — V-2 —
W = Molx — a) {MO parax =a
Ecuacion 2.16

La integracion de las dos funciones anteriores de singularidad es de la forma siguiente:
f(x —a)"=(x—ay"*tn=-1-2 Ecuacién 2.17

Las fuerzas concentradas y las cargas distribuidas son positivas hacia abajo, y los
momentos de par son positivos en sentido contrario al de las manecillas del reloj, esto

hace que coincida con lo hecho en el método de la doble integracion

2.17 Geometria del eje del camino.

Dentro de los primeros aspectos que deben de tomarse en cuenta y revisarse al
realizar el disefio de un puente, es el alineamiento existente del eje del camino, y que
el puente debe adecuarse a la forma del eje sobre el cual se va a construir, esto es lo

gue determinara el tipo de puente.

2.17.1 Puente de concreto armado.

Los puentes de concreto armado tipo losa de un tramo resultan econdmicos en tramos
cortos, cuando las luces no exceden los 12 metros. Los puentes de losa cuando son
continuos con tramos extremos de hasta 10.50 metros, son mejor proporcionados
cuando la relacién de tramo interior a tramo exterior es 1.26 para cargas y esfuerzos
usuales; cuando el tramo exterior va de 10.50 metros a 15 metros, la relacién adecuada
es 1.31. Los puentes de vigas T simplemente apoyados en cambio se usan en luces

de hasta 24 metros. Los puentes de vigas continuas son mejor proporcionados cuando
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los tramos interiores presentan una longitud 1.3 a 1.4 veces la longitud de los tramos

extremos En puentes viga, con tramos exteriores de 10.50 metros a mas, la relacion

sugerida es de 1.37 a 1.40. En un puente de vigas continuas bien disefiado, el peralte

de las secciones sigue de cerca las necesidades de momento, variando desde un

minimo en el centro hasta un maximo en los apoyos. En tales casos, el efecto de la

carga muerta en el disefio se reduce favorablemente. Los puentes de seccidn en cajon

son especialmente recomendados en alineamientos curvos dada su alta resistencia

torsional y la posibilidad de mantener la seccidén transversal constante. (Serquén,

2012)
SIMPLEMENTE LUZ (m)
APOYADOS
Losa 6 al2
Vigas T 12a24
Placa solida en arco 12
Vigas curvadas enarco (18

TABLA 2.19: Luces de puentes de concretos recomendados segln su claro.

CONTINUOS LUZ(m)
Losa, 2 tramos 9-9
12-12
Losa, 3 tramos 8-8-8
Portico solido 12
Aporticado de vigas T 16
Vigas T, 2 tramos 15-15
21-21
Vigas T, 3 tramos 12-15-12 a
15-21-15
Cajon, 3 tramos 18-24-18 a
23-27-23

Fuente: (Serquén, 2012)

111



2.17.2 Puente concreto preesforzado.

Los puentes de concreto preesforzado (pretensado y postensado) permiten con el

empleo de materiales de resistencia elevada, reducir las dimensiones de la seccion

transversal y lograr una reduccién del peso. (Serquén, 2012)

SIMPLEMENTE LUZ(m) CONTINUOS LUZ(m)

APOYADOS Losa 10-10 a 12-15-12
Losa Oal? Losa con alveolos 15-21-15 a 32-32
Losa con alveolos 9al5 Vigas AASHTO 25 a 33
Doble Tee 12a18 Vigas AASHTO 30-30
Cajon cerrado vaceado en el 38 postensada
lugar Cajon 19.8-19.8 a 61-61
Viga AASHTO 15a 30 18.3-24.4-13.8 a
Vigas | 18 a 36 23.2-27.4-23.2
Vigas cajon 24 a 36

TABLA 2.20: Luces de puentes de concreto preesforzado recomendados.

Fuente: (Serquén, 2012)

2.17.3 Puente de acero.

Los puentes de acero de seccidbn compuesta de un solo tramo que utilizan vigas

metalicas logran luces de hasta 55 metros. Los puentes metalicos de armadura

alcanzan los 120 metros, con el disefio en arco se llega hasta 150 metros. (Serquén,

2012)
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SIMPLEMENTE APOYADO LUZ(m) CONTINUOS LUZ(m)
Vigas laminadas, no compuestos 12 a 25 \Vigas laminadas [15-20-15 a
Vigas laminadas, compuestos 15a25 25-30-25
Vigas armadas, no compuestos 30 a 45 Vigas armadas  [30-36-30
Vigas armadas, compuestos 30 a 55 \Vigas cajon 30-36-30 a
Vigas cajon 30 a 55 90-120-90
Armaduras sobre y bajo la calzada [30 a 55 Vigas laminadas [15-20-15 a
Armaduras bajo la calzada 90 a 120 25-30-25
Armaduras no conectadas sobre la 45 Vigas armadas  [30-36-30
calzada
Arco 90 a 150
Arcos enlazados 90 a 180

TABLA 2.21: Luces de puentes de acero recomendados segun su claro.

Fuente: (Serquén, 2012)

2.17.4 Puente de madera.

Los puentes de madera se utilizan eficientemente con luces de hasta 20 metros en

caminos de poca circulacion con vehiculos livianos. (Serquén, 2012)

preesforzado

SIMPLEMENTE APOYADOS LUZ(m)
Madera serradiza 5.5
Vigas de madera laminada — clavada 14.9-15.2-14.9
Armadura 15.2-30.5-30.5-14.9
De plataforma — clavada 9.8-9.8-9.8
De plataforma — transversalmente 13.4

TABLA 2.22: Luces de puentes de madera recomendados segun su claro.

Fuente: (Serquén, 2012)
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2.18

Geometria del puente.

Si son adecuadamente utilizadas, las figuras geométricas pueden crear puentes

fuertes. Aunque algunos puentes pueden utilizar mas conceptos geométricos que

otros, todos los disefios de puentes distribuyen de manera pareja el peso para un

soporte adecuado. Entre las geometrias mas comunes se encuentran (Serquén, 2012):

Tridngqulos: Los puentes de armazén dependen en gran medida de los
triangulos. Utilizados adecuadamente, los triangulos distribuyen el peso de
manera pareja a lo largo del puente. Los triangulos son utilizados a los lados y
a veces aun encima del puente. La parte superior del puente de armazoén puede
tener un disefio “x”, donde cuatro triangulos crean suficiente soporte para
sostener mucho peso. Los estudiantes pueden utilizar simples varillas de
madera para crear un puente de armazon lo suficientemente fuerte como para
que el profesor se pare sobre él. Un puente bien disefiado tiene que ver menos

en los materiales y mas en el disefio.

Arcos: Los arcos son utilizados para crear puentes de arco. De acuerdo a
PBS.org “los puentes de arco son uno de los tipos mas viejos de puentes y
tienen una gran fuerza natural. En lugar de presionar directamente hacia abajo,
el peso de un puente de arco es llevado hacia fuera a lo largo de la curva del
arco hacia los soportes en cada extremo”. Puede ser un puente de un solo arco,

0 puede haber varios arcos lado a lado para crear el soporte necesario.

Placas conectoras: Las placas conectoras se utilizan para ayudar a fortalecer

los puntos de conexidn en los puentes. Una placa conectora es habitualmente
de forma cuadrada o un triangulo. Estan hechas de acero y atornilladas en los
puntos de interseccion del puente. La forma de la placa agrega fuerza a estas
areas del puente. Cuando se agrega presion al punto de interseccion, la placa
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conectora distribuye la presion. Existen placas de diferente tamafio y la mayoria

tiene un revestimiento galvanizado para ayudar a prevenir la corrosion.

e Simetria: La simetria es un concepto geométrico que se emplea en el disefio de
los puentes. La simetria se da cuando una mitad de una figura es la copia a
espejo de la otra mitad. La simetria es importante en los disefios de puentes
debido a que la total longitud del puente debe poder soportar peso. Un puente
asimétrico puede ocasionar que el puente colapse. Cada arco en un puente de
arco debe ser simétrico. Los triAngulos en un puente de armazén deben ser
simétricos. Aln el espaciamiento en el cable en los puentes suspendidos debe

ser regular y simétrico.

2.19 Aspectos estructurales minimos.
Segun la AASTHO-LRFD 2010 (Serquén, 2012) , se regulan ciertos aspectos minimos

qgue se deben de cumplir al momento del pre-disefio de la estructura.

» Seccion transversal.

El ancho de la seccién transversal de un puente no sera menor que el ancho del
acceso, y podra contener: vias de tréafico, vias de seguridad (bermas), veredas, ciclo

via, barreras y barandas, elementos de drenaje. (Serquén, 2012)
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ILUSTRACION 2.11: Seccién transversal tipica de un puente.
Fuente: (Serquén, 2012)

» Ancho de via (calzada).

Siempre que sea posible, los puentes se deben construir de manera de poder
acomodar el carril de disefio estandar y las bermas adecuadas. El nUmero de carriles
de disefo se determina tomando la parte entera de la relaciéon w/3.6, siendo w el ancho
libre de calzada (m). Los anchos de calzada entre 6.00 y 7.20 metros tendran dos
carriles de disefio, cada uno de ellos de ancho igual a la mitad del ancho de calzada.
(Serquén, 2012)
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> Bermas.

Una berma es la porcion contigua al carril que sirve de apoyo a los vehiculos que se
estacionan por emergencias. Su ancho varia desde un minimo de 0.60 m en carreteras
rurales menores, siendo preferible 1.8 a 2.4 m, hasta al menos 3.0 m, y
preferentemente 3.6 m, en carreteras mayores. Sin embargo, debe tenerse en cuenta
gue anchos superiores a 3.0 m predisponen a su uso no autorizado como via de trafico.
(Serquén, 2012)

> Cordon Barrera.

Tiene entre otros propoésitos el control del drenaje y delinear el borde de la via de
tréfico. Su altura varia en el rango de 15 a 20 cm, y no son adecuados para prevenir

qgue un vehiculo deje el carril. (Serquén, 2012)
» Pavimento.

Puede ser rigido o flexible y se dispone en la superficie superior del puente y accesos.
El espesor del pavimento se define en funcion al trafico esperado en la via. (Serquén,
2012)

> Veredas.

Utilizadas con fines de flujo peatonal o mantenimiento. Estan separadas de la calzada
adyacente mediante un corddn barrera, una barrera (baranda para trafico vehicular) o
una baranda combinada. El ancho minimo de las veredas es 0.75 metros. (Serquén,
2012)
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Baranda combinada para
tréfico vehicular y peatones
combinada
Baranda para
_. Cordén peatones
=
Aplicaciongs de baja velocidad Aplicaciones de alta velocidad,
preferentements no autopisias
Aceras peatonales
Cara de ia baranda - .
mza‘;s:mm N 1500 mm .
i - = 26 mm
i
Cm, i / Radio 26 mm ' 28 mm
Tipica acera sobreelevada

ILUSTRACION 2.12: Estructuras tipicas de veredas en un puente.
Fuente: (Serquén, 2012)

> Barandas.

Se instalan a lo largo del borde de las estructuras de puente cuando existen pases
peatonales, o en puentes peatonales, para proteccion de los usuarios. Una baranda
puede ser disefiada para usos multiples (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 km/h. Para velocidades
mayores o iguales a 80 km/h, para proteger a los peatones es preferible utilizar una
barrera. (Serquén, 2012)
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BARANDA PEATONAL TIPICA

ILUSTRACION 2.13: Baranda peatonal tipica de un puente.
Fuente: (Serquén, 2012).

> Barreras de concreto (o barandas para trafico vehicular).

Su propdésito principal es contener y corregir la direccion de desplazamiento de los
vehiculos desviados que utilizan la estructura, por lo que deben estructural y
geométricamente resistir al choque. Brindan ademas seguridad al trafico peatonal,
ciclista y bienes situados en las carreteras y otras areas debajo de la estructura. Deben
ubicarse como minimo a 0.60 metros del borde de una via y como maximo a 1.20
metros. En puentes de dos vias de trafico puede disponerse de una barrera como
elemento separador entre las vias. No debe colocarse barandas peatonales (excepto
barandas disefiadas para usos multiples) en lugar de las barreras, pues tienen
diferente funcidon. Mientras las barandas evitan que los peatones caigan del puente,

las barreras contienen y protegen el transito vehicular. (Serquén, 2012)
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BARRERA VEHICULAR TiPICA

ILUSTRACION 2.14: Barrera vehicular tipica de un puente.
Fuente: (Serquén, 2012).

> Drenaje.

La pendiente de drenaje longitudinal debe ser la mayor posible, recomendandose un
minimo de 0.5%. La pendiente de drenaje transversal minima es de 2% para las
superficies de rodadura. En caso de rasante horizontal, se utilizan también sumideros
o lloraderos, de diametro suficiente y nUmero adecuado. Son tipicos drenes de material
anticorrosivo, D= 0.10 metros cada 0.40 metros, sobresaliendo debajo de la placa 0.05
metros como minimo. El agua drenada no debe caer sobre las partes de la estructura.
(Serquén, 2012)

S=2%! 5=2% f
= L.

\e
0.05 :':;;L I onr ] | | [ B ' et |——’T::=t 0.0%
DREN G
DREN MG | | | | l | f
P 0.1080.40 LJ . L 4 _! | #£0.1080.40

x |
ILUSTRACION 2.15: Seccion de drenaje tipica de un puente.
Fuente: (Serquén, 2012).
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» Gélibos.

Los galibos horizontal y vertical para puentes urbanos seran el ancho y la altura
necesarios para el paso del trafico vehicular. El galibo vertical no sera menor que 5.00
metros. En zonas rurales, el gélibo vertical sobre autopistas principales sera al menos
de 5.50 metros. En zonas altamente desarrolladas puede reducirse, previa justificacion
técnica. Los galibos especificados pueden ser incrementados si el asentamiento pre-
calculado de la superestructura excede los 2.5 centimetros. En puentes sobre cursos
de agua, se debe considerar como minimo una altura libre de 1.50 metros a 2.50

metros sobre el nivel maximo de las aguas. (Serquén, 2012)

Gahbo: Min 5.00 m
(5.50 m én zonas rurakes)

i e

Min.:}1.50 a2 2.50 m
Nwvel mix, de aguas\A

ILUSTRACION 2.16: Seccion de galibos tipica de un puente.
Fuente: (Serquén, 2012).

> Juntas de dilatacion.

Para permitir la expansién o la contraccion de la estructura por efecto de los cambios
de temperatura, se colocan juntas en sus extremos y otras secciones intermedias en
gue se requieran. Las juntas deben sellarse con materiales flexibles, capaces de tomar
las expansiones y contracciones que se produzcan y ser impermeables. (Serquén,
2012)
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ILUSTRACION 2.17: Seccion de junta de construccion tipica de un puente.
Fuente: (Serquén, 2012)

2.20 Estructura de pavimento.

2.20.1 Materiales de capa de rodadura.

La capa de rodadura corona la estructura del pavimento, puede ser construida asfalto
y considerarse como un pavimento flexible o concreto hidraulico y considerarse como

un pavimento rigido. En términos generales, se puede afirmar que el concreto

hidraulico transmite mejor los esfuerzos hacia la estructura que lo soporta.

Segun (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002), una capa de

rodadura de concreto hidraulico estara compuesta de:

> Cemento Portland.

Deben ajustarse a las Normas AASHTO M-85 para los Cementos Portland y a las

normas AASHTO M-240, para Cementos Hidraulicos Mezclados.

> Agregados gruesos.

Debe consistir en arena natural o manufacturada, compuesta de particulas duras y
durables, de acuerdo a AASHTO M 6, clase B.

> Aqgregados finos.

Deben consistir en gravas o piedras trituradas, trituradas parcialmente o sin triturar,
procesadas adecuadamente para formar un agregado clasificado, de acuerdo con
AASHTO M 80.
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» Agua

El agua para mezclado y curado del concreto o lavado de agregados debe ser
preferentemente potable, limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceite, acidos,
alcalis, azucar, sales como cloruros o sulfatos, material organico y otras sustancias
que puedan ser nocivas al concreto o al acero. El agua de mar o salébregas y de
pantanos, no deben usarse para concreto hidraulico. El agua proveniente de
abastecimientos o sistemas de distribucién de agua potable, puede usarse sin ensayos
previos, en donde el lugar de abastecimiento sea poco profundo, la toma debe hacerse

de forma que excluya sedimentos, toda hierba y otras materias perjudiciales.

» Aditivo.
El uso de aditivos para concreto, tiene por objeto mantener y mejorar
esencialmente la composicion y rendimiento del concreto de la mezcla basica, por

ejemplo:

e Ceniza Volante: Se ha usado ceniza volante para mezclas del sistema de
pavimentos de concreto de apertura rapida, pero generalmente como un
aditivo y no como sustituto del cemento Portland y debe cumplir con lo
estipulado en AASHTO M-295.

e Aditivos Quimicos: Son aquellos que sin cambiar las caracteristicas
naturales del concreto hidraulico para pavimentos, ayudan en los diferentes
procesos de construccion, siendo estos: inclusores de aire segun AASHTO
M-159, reductores de agua segun AASHTO M-194, acelerantes y
descelerantes de fraguado segun AASHTO M-194.

> Acero.
Presente Unicamente si se trata de un concreto hidraulico reforzado o un concreto

hidraulico reforzado continuo.

Segun (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002), una capa de

rodadura de concreto asfaltico estara compuesta de:
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> Materiales bituminosos.

Serd una emulsion o asfalto seleccionado de acuerdo al tipo de agregado que se
pretenda utilizar, el tipo, grado y especificaciéon del cemento asfaltico o del cemento

asféaltico modificado con polimeros dependera de esto.

> Aagregados pétreos.

Para los requerimientos de la mezcla asfaltica, se adoptara el método Marshall segun
AASHTO T-245, que sirve para verificar las condiciones de vacios y estabilidad que
deben satisfacer los valores indicados en el Manual Centroamericano de
Especificaciones para la Construccion de Carreteras y Puentes Regionales, SIECA,
2,001. La porcion de agregados minerales gruesos retenida en la malla No. 8 se
denominaré agregado grueso y se compondra de piedras o gravas trituradas. Sélo se

podra utilizar un tipo Unico de agregado grueso.

2.20.2 Espesor de capa de rodadura.

El espesor capa de rodadura a implementar sobre la superficie rigida constituida por
las losas (tableros) y las vigas del puente para un camino terciario de poco transito
vehicular, dependera del valor de ESAL’s que se obtendra por medio del estudio de

trnsito, en funcién de la siguiente tabla:

Concreto Base
Trafico, ESAL's Asféltico de Agregados
menos de 50,000 1.0 (o tratamiento 4
superficial)
50,001-150,000 2.0 4
150,001-5000,000 2 4
500,001-2,000,000 3.0 6
2,000,001-7,000,000 3.5 6
mayor que 7,000,000 4.0 6

TABLA 2.23: Espesores minimos de capa de rodadura en pulgadas.

Fuente: (AASTHO, 1993)
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CAPITULO Il
ESTUDIOS TECNICOS
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3.1 Estudio Hidrologico.

3.1.1 Periodo de retorno.

Para definir el periodo de disefio se utiliza la tabla 3.1 propuesta por (Béjar, 2004), en

la cual se presentan diferentes periodos de retorno en relacion al disefio de algunas

estructuras.

Tipo de estructura

Periodo de retorno

Muros de encausamiento

(afos)
Puente sobre carretera importante 50 -100
Puente sobre carretera menos
importante o alcantarilla sobre 25
carretera importante
Alcantarillas sobre camino
secundario >~ 10
Drenaje lateral de los pavimentos,
donde puedan tolerarse
encharcamiento con lluvia de corta t-2
duracion
Drenaje de aeropuertos 5
Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10

2 —50 (segun

importancia)

TABLA 3.1: Periodos de retorno de disefio recomendado para estructuras menores.

Fuente: (Béjar, 2004)
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Se utiliza el valor correspondiente a “Puente sobre Carretera Menos Importante” de 25
afos, con el fin de asegurar el funcionamiento del proyecto a disefiar junto con la
inversion a realizar. Para la evaluacion de precipitaciones, se tomaran datos historicos
de la estacion “Candelaria de la Frontera”, que comprenden desde el afio 1970 hasta
el afio 1985.

3.1.2 Determinacion de las caracteristicas fisicas.

Para la correcta implementacion del software ArcGIS, es de suma importancia
establecer el sistema de coordenadas que se utilizara, debido a que no solamente los
archivos que se realizaran tendran esta referencia, sino también, los archivos extraidos
de otras fuentes deberan coincidir con el mismo sistema coordenado. Para el
desarrollo del presente estudio técnico, es necesario calcular las unidades de area y
longitud, por lo cual, se debe usar un sistema de coordenadas proyectadas, siendo en
la actualidad el sistema de proyeccion conforme conica de Lambert, conocido como
Proyeccién de Lambert uno de los mas usados, sera éste sistema de coordenadas con

el que se trabajara en ArcGIS.

3.1.2.1 Area.
Para obtener el area de la respectiva microcuenca se debe seguir una secuencia de

pasos con el software ArcGIS descritos a continuacion:

» Cargar el archivo “Shape” que contiene las curvas de nivel del departamento de
Santa Ana, y cortar las que correspondan a los municipios de Santa Ana y

Texistepeque, dado que esta zona comprende la posible area de influencia.

» Las coordenadas del punto de interés obtenidas con GPS durante la visita
técnica corresponden a latitud 14° 06’ 22.8” (N) y con longitud 89° 32" 15.1” (W)
y se convierten a coordenadas “X” y “Y” para ingresarlas al software mediante
la opcion de “Add Data”, al realizar esta accion se debe tener en cuenta que las

coordenadas deben estar en un archivo Excel para ingresarlas a ArcGIS.
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El resultado de estas acciones se presenta en la ilustraciéon 3.1:
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ILUSTRACION 3.1: Curvas de nivel de Santa Ana y Texistepeque con el punto de interés.

Fuente: Elaboracion propia.

% Trazo de parteaguas.

El trazo o delimitacion del parteaguas se realizara en ArcGIS siguiendo los siguientes

pasos:

» Se necesita crear un shape file, por lo que es necesario buscar la carpeta donde
se almacenara el archivo a través de la herramienta “Catalog” ubicada a la
derecha de la pantalla, se selecciona la carpeta y luego se da clic derecho sobre
la carpeta y clic sobre la opcion de “New” seguido de “shape file”.

» Al seleccionar “shape file” se ingresa el nombre del archivo, en la barra de
opciones “Feature Type” se elige el tipo de caracteristica, la cual sera “Polygon”,
luego se introduce el sistema de referencia espacial elegido.

» Creado el archivo, se procede a editarlo usando la opcion “Create Features”

seguido de la opcion “Create Features” para realizar el trazo del parteaguas.
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El trazo de la cuenca se realizara tomando en cuenta las caracteristicas de las curvas
de nivel ya sean céncavas o convexas, de forma que el parteaguas pasara de forma
perpendicular a estas dependiendo los valores de sus cotas, siendo el resultado de

todo el proceso el visible en la siguiente ilustracion:
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ILUSTRACION 3.2: Microcuenca del punto de interés sobre rio Chuquezate.

Fuente: Elaboracidon propia.

Realizado el trazo de la microcuenca que actia como area de influencia sobre el punto
de interés, se procede a obtener el area de dicho elemento a través de la tabla de
atributos del shape file, se accede a ello desplegando el menu con clic derecho y
seleccionando la opcion “Open Attribute Table”, a continuacion de esto, se observan
los campos con las caracteristicas del archivo, para el calculo del area se agrega un
nuevo campo que tendra dicho nombre y se le asigna un valor numérico a través de
clic derecho sobre éste y seleccionado la opcién de “Calculate Geometry”,
seleccionado la unidad en la que se desea obtener el dato, como se puede ver en la

siguiente ilustracion:
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ILUSTRACION 3.3: Célculo del area de la microcuenca por medio de ArcGIS.

Fuente: Elaboracién propia.

El area obtenida para la microcuenca en estudio es de: 3.158245 km?Z.

3.1.2.2 Perimetro.
El célculo correspondiente al perimetro de la microcuenca se realizara siguiendo un
procedimiento similar al realizado para el calculo del area, a través de la herramienta

“Calculate Geometry” del archivo shape, obteniendo el valor de: 8.188461 Km.

3.1.2.3

Para determinar la red hidrica e identificar el cauce mas largo, se procede a realizar

Longitud del cauce principal.

un trazo siguiendo un procedimiento similar al usado para delimitar la microcuenca, la
diferencia radica que en la barra de opciones “Feature Type” se elige el tipo de
caracteristica “Polyline”. Dado que en la vista satelital que el software ArcGIS
proporciona, el cauce del rio no es facilmente identificable, se opta por utilizar el
cuadrante topogréfico correspondiente al Rio Guajoyo, hoja 2258 Il NE, preparado por
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el Instituto Geografico Nacional “Ingeniero Pablo Arnoldo Guzman” en Julio de 1985,

sobre el cual es observable el cauce del rio Chuquezate.

Para la utilizacion del cuadrante topogréafico es necesario geo-referenciarlo, para que
sus coordenadas correspondan al sistema en el que se esté realizando el estudio,

dicho proceso es el siguiente:

» Se cargar el cuadrante en formato de imagen al software, al hacerlo se colocara
en algun lugar de la hoja de trabajo, por lo que se le da clic derecho en la tabla
de contenido seleccionando la opcion “Zoom to Layer”, de esta forma se ubicara
el cuadrante en el area de trabajo.

» Dado que el cuadrante posee coordenadas en sus esquinas, seran estas las
que servirdn para geo-referenciarlo, usando la opcion “Georeferencing” se
afiaden las cuatro esquinas del cuadrante con sus coordenadas de latitud y
longitud, que el software convierte al sistema de proyeccién Lambert, al
introducir los 4 puntos en la barra de “Georeferencing” se da clic derecho y se
elige la opcién de “Update georeferencing” para concluir, el resultado de los

procedimientos anteriores es el apreciable en la ilustracién 3.4.

La longitud de los cauces se obtiene a través de la tabla de atributos, accediendo a
estas de la misma forma que se hizo con el calculo del area, siendo la unidad de
kilometros la seleccionada para representarla, en la ilustracién 3.5 se aprecia dicho
calculo. Debido a que el cauce del rio esta constituido por 2 vertientes y un tramo
principal, el trazo de hizo de tal forma que genera 3 valores de longitud los cuales les

corresponde, al realizar la suma se obtienen:
Vertiente superior: 1.59299 km. + 1.152198 = 2.74497 km.
Vertiente inferior: 1.59299 km. + 1.072409 = 2.665399 km.

Por lo tanto, el cauce principal es la vertiente superior, siendo la longitud mayor con:
2.74497 km.
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ILUSTRACION 3.4: Trazo del cauce del rio Chuquezate.

Fuente: Elaboracién propia.
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ILUSTRACION 3.5: Calculo de las longitudes de los tramos del rio Chuquezate.

Fuente: Elaboracién propia
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3.1.2.4 Rango de elevaciones de la cuenca.
Las elevaciones maxima y minima de la microcuenca son obtenibles por medio del
software ArcGIS, utilizando lo que el mismo denomina “Superficie TIN”, el

procedimiento para su obtencion es el siguiente:

» Con la opcion “Clip” del menu “Geoprocessing”, se cortan las curvas de nivel
correspondientes a la microcuenca trazada, donde en el campo “Input Features”
se selecciona el “shapefile” que contenga las curvas de nivel y en el campo “Clip
Features” el “shapefile” que contenga la microcuenca, el resultado se puede

apreciar en la siguiente ilustracion:
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ILUSTRACION 3.6: Curvas de nivel de la microcuenca.

Fuente: Elaboracion propia.

» Se procede a crear el modelo digital del terreno, es decir la “Superficie TIN,
para esto se despliegan las opciones de la herramienta “ArcToolbox”, seguido
de “3D Analyst Tools”, seleccionado sobre “Data Management”, luego en la
opcion “TIN”, seguido de “Create TIN”, donde en el campo “Input Features Class
(optional)’ se ingresa el shapefile que contiene las curvas de nivel de la

microcuenca y en el otro campo se ingresa el sistema de coordenadas que se
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esta usando, hecho esto, el archivo creado brindara el rango de elevaciones a

través de su tabla de contenido observable a la izquierda de la pantalla.

El resultado del proceso anterior genera lo que se puede apreciar en la ilustraciéon 3.7,

observandose que el rango de elevaciones es:

Elevacion Maxima: 1190 msnm.

Elevacion Minima: 510 msnm.

Elevacion media: (1190+510) / 2 = 850msnm.
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ILUSTRACION 3.7: Superficie TIN de la microcuenca con elevacién maxima y minima.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2.5 Pendiente del cauce principal.
Tomando de base la vertiente superior del rio Chuquezate como cauce principal, y que
su longitud es de 2.74497 km, se procede a establecer la diferencia de elevacién en

gue se encuentra dicho cauce principal y asi aplicar la siguiente férmula:

HM-H .z
S(%) = Tm ¥ 100 Ecuacion 2.3
Referente a la diferencia de elevacion, la menor corresponde al punto de interés siendo
la elevacion minima el calculado con anterioridad: 510 msnm, la mayor sera extraida
de la superficie TIN mediante la herramienta herramienta “Identify” ubicada en la barra
superior, seleccionando el pixel correspondiente al inicio del cauce principal, que como

se puede observar en la ilustraciéon 3.8, es de 1095.054 msnm.
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ILUSTRACION 3.8: Elevacion correspondiente al inicio del cauce mas largo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se aplica la ecuacion 2.3:
_ (1095.054 — 510)msnm

274497 m * 100
(585.054)msnm
= * 100
274497 m

S=0.2131+100
$=21.31%

Por lo tanto, la pendiente del cauce principal del rio es de 21.31%.

3.1.2.6 Pendiente media de la microcuenca.

Para obtener esta caracteristica, se debe crear una imagen o modelo de elevacién
digital DEM, el software ArcGIS reconoce las imagenes DEM como parte del formato
“‘Raster”, para generar este tipo de archivo se realiza a partir de la superficie TIN, que
ya se obtuvo con anterioridad para la microcuenca, para generar el archivo tipo

“‘Raster” se procede de la siguiente manera:

» Se accede a la herramienta “ArcToolbox”, donde se busca dar clip en “3D
Analyst Tools”, luego en “Conversion” se busca la opcion “From TIN” y por ultimo
en “TIN to Raster”, donde se carga el archivo TIN, el resultado de esta operacién
se evidencia en la ilustracién 3.9.

» Para mejorar el archivo “Raster”, se utiliza la herramienta “Fill’, dando clic en
“ArcToolbox” luego en “Spacial Analyst Tools”, clic en “Hidrology” y por ultimo
en la herramienta “Fill”, con esto, es posible rellenar los espacios vacios que

pueda contener el archivo “Raster”, anulando sumideros e imperfecciones.
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ILUSTRACION 3.9: Modelo de elevacion digital DEM generado por ArcGIS.

me|en <

Fuente: Elaboracion propia.

Para la obtencion de la pendiente media se utilizardn las capacidades del software

ArcGIS, aplicando el siguiente procedimiento:

» Se accede al archivo DEM creado con anterioridad, precisamente al que se le
aplicé la correccion de la herramienta “Fill” para recortarlo, para ello se accede
a la “ArcToolbox”, luego a “Spacial Analyst Tools”, “Extracction” y
posteriormente a “Extract By Mask”.

» Se creard un mapa de pendientes para el area de estudio, para hacerlo se
accede a la herramienta “ArcToolbox” luego a “Spacial Analyst Tools”, dando
clip en “Surface” y seleccionado la opcién “Slope”, donde habilitamos la opcion
de porcentaje para expresar la pendiente

» Se procede a crear un mapa de pendientes interpoladas, por medio de la
funcién “Interpolate Shape”, contenida en el menu de “Functional Surface”
dentro “3D Analyst Tools” de la “ArcToolbox”, donde en la primera casilla se
ingresa el mapa de pendientes recién creado y en la segunda el “Shapefile”

correspondiente a la microcuenca.
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» Finalmente, para determinar el valor de la pendiente media se utilizara la
herramienta “Zonal Statistics as Table” ubicado dentro de la funcion “Zonal” que
a su vez esta en el menu de “Spacial Analyst Tools” de la “ArcToolbox”, donde
se debe ingresar en primer lugar el mapa de pendientes interpoladas y luego

el mapa de pendientes original.

El valor de la pendiente media se puede encontrar en el campo “Mean”, al acceder a
la tabla del archivo recién creado, el resultado de todo el proceso anterior se evidencia

en la ilustracion 3.10, donde a su vez se observa que la pendiente media para la

microcuenca en estudio es de 49.191301%.
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ILUSTRACION 3.10: Mapa de pendientes generado por ArcGIS y valor de pendiente media.

Fuente: Elaboracidon propia
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3.1.3 Poligono de Thiessen.

Para la aplicacion de este método, es necesario tener los datos de precipitaciones

anuales obtenidos mediante estaciones meteoroldgicas,

en base al

boletin

climatologico anual de 2015 publicado por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, en el pais se encuentran 25 estaciones meteoroldgicas principales, de las

cuales dichos registros de intensidades méaximas anuales son obtenibles.

Cédigo Estaciones Latitud Longitud Elevacion
Norte Oeste (m.s.n.m.)
ZONA OCCIDENTAL
A-37 Santa Ana — UNICAES 13° 58.9' 89° 32.9' 685
A-12 Santa Ana — El Palmar 13° 58.6' 89° 34.2' 485
A-18 Los Andes 13°52.5' 89° 38.7' 1770
A-27 Candelaria La Frontera 14° 07.2' 89° 39.1 700
A-31 Los Planes de Montecristo | 14° 23.9' 89° 21.6' 1971
H-8 Ahuachapéan 13° 56.6' 89° 51.6' 725
H-14 La Hachadura 13°51.6' 89° 05.4' 30
T-6 Acajutla 13° 34.4' 89° 50.0' 15
T-24 Los Naranjos 13°52.2' 89° 40.5' 1450
ZONA CENTRAL
G-3 Nueva Concepcién 14° 07.5' 89° 17.4' 320
G-4 La Palma 14° 17.5' 89° 09.7' 1000
G-13 Las Pilas 14° 21.9' 89° 05.4' 1960
L-4 San Andrés 13° 48.5' 89° 24.4' 460
L-27 Chiltiupan 13° 35.7 89° 28.9' 680
S-10 llopango 13°41.9' 89° 07.1' 615
ZONA PARACENTRAL
C-9 Cojutepeque 13°43.2' 88° 55.6' 880
V-9 Puente Cuscatlan 13° 36.1' 88° 35.6' 20
B-1 Chorrera del Guayabo 13° 59.8' 88° 45.4' 190
B-6 Sensuntepeque 13°52.2' 88° 39.0' 650
B-10 Cerrén Grande 13° 56.3' 88°47.1 200
ZONA ORIENTAL

M-24 San Miguel — UES 13° 26.3' 88° 09.5' 117
U-6 Santiago de Maria 13°29.1' 88° 28.3' 920
Z-2 San Francisco de Gotera 13°41.8 88° 05.40 250
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Z-3 Perquin 13° 57.5' 88° 09.7' 1225
N-2 La Unidon — Corsain 13°19.9' 87°52.9 35

TABLA 3.2: Ubicaciones geogréficas de las estaciones meteorolégicas principales.

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2015)

A fin de conocer la estacion o estaciones que influyen en la zona de estudio, se
trazaran los poligonos de Thiessen utilizando las coordenadas presentadas en la tabla
3.2, dandole mayor énfasis a las ubicadas en la zona Occidental, dado que es alli
donde se encuentra la microcuenca a evaluar, cabe destacar que para el trazo de los
poligonos de Thiessen se hara dentro del software ArcGIS, por lo que se cargaran las
coordenadas y se trazaran los poligonos siguiendo procedimientos ya mencionados
anteriormente. Los resultados se aprecian en la ilustracion 3.11 que contemplan todas
las estaciones meteoroldgicas descritas en la tabla 3.2, ademas en la ilustracion 3.12
se puede observar la microcuenca ubicada dentro de los poligonos de Thiessen, de la

zona de Santa Ana.

> Area de influencia de la estacidon meteoroldgica.

Analizando la ilustracién 3.12, se pueden observar las areas de accién segun los
poligonos de Thiessen correspondientes a las estaciones de A-12 Santa Ana-El
Palmar, A-37 Santa Ana — UNICAES, G-3 Nueva Concepcion y A-27 Candelaria La
Frontera, donde, la microcuenca objeto de este estudio se ubica dentro del area de

influencia de ésta ultima, por lo cual, se puede afirmar que los datos de intensidades

de precipitacion maxima anual de la estacién A-27 Candelaria La Frontera son

aplicables a la totalidad del area de la microcuenca.
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ILUSTRACION 3.11: Estaciones meteoroldgicas principales de El Salvador.

Fuente: Elaboracién propia

141



89°35'0'W 89°300°'W 89°25'0'W 89°200'W 89°15'0°'W

A
=

| , :;? ’ )( § ‘[’:‘“ = v ! - . :

14"10'0'N

14"5'0"N

4
o
=}
5

-
el

S ees— il0 meters

ILUSTRACION 3.12: Poligonos de Thiessen de estaciones cercanas a la microcuenca.

Fuente: Elaboracion propia.
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> Intensidades de precipitacibn maximas anuales.

Para la estacion meteorolégica de Candelaria de la Frontera, se presenta la tabla 3.3,

que corresponden a los valores de “Intensidades de precipitacibn maximas anuales”

en milimetros por minuto (mm/min) para diferentes periodos.

. Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
¢ | s Direccién General del Observatorio Ambiental
NATURALES Gerencia de Meteorologia
Centro de Clima y Agrometeorologia
INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA ANUAL (ABSOLUTA)
En mm/minuto para diferentes periodos.

ESTACION: CANDELARIA DE LA FRONTERA

LATITUD: 14° 07.2' INDICE : A- 27

LONGITUD: 89° 59.1'

ELEVACION: 700 m.s.n.m.
ANO 5) 10 15 20 30 45 60 90 120 150 180 240 360
1970 2.20 1.90 1.67 1.50 1.23 0.99 0.75 0.39 0.31 0.26 0.25 0.21
1971 2.20 2.00 1.62 1.54 1.41 1.21 0.76 0.53 0.42 0.35 0.31 0.24
1972 2.20 2.00 1.87 1.75 1.43 1.12 0.94 0.65 0.44 0.36 0.31 0.22
1973 2.60 2.40 2.27 2.15 1.67 1.22 0.96 0.66 0.52 0.29 0.25 0.20 0.03
1974 1.66 1.51 1.40 1.34 1.14 1.06 0.94 0.74 0.56 0.50 0.37 0.28 0.19
1975 2.00 1.90 1.67 1.49 1.28 0.92 0.71 0.50 0.34 0.33 0.28 0.22 0.15
1976 2.52 1.98 2.01 1.74 1.42 1.03 0.93 0.66 0.51 0.42 0.35 0.32 0.15
1977 2.80 1.97 1.65 1.48 1.03 0.79 0.64 0.45 0.34 0.28 0.24 0.20 0.15
1978 2.86 2.21 1.81 1.72 1.48 1.11 0.85 0.62 0.47 0.39 0.33 0.26 0.18
1979 2.50 2.04 1.97 1.77 1.35 1.16 1.06 0.91 0.75 0.65 0.55 0.42 0.28
1980 2.36 1.83 1.61 1.40 1.07 0.90 0.83 0.67 0.57 0.54 0.46 0.32 0.16
1981 2.30 2.10 2.00 2.14 1.61 1.36 1.10 0.74 0.56 0.45 0.37 0.32 0.21
1982 1.82 1.81 1.64 1.38 1.02 0.86 0.75 0.52 0.45 0.46 0.42 0.24 0.21
1983 2.56 2.10 1.91 1.64 1.17 0.84 0.72 0.54 0.45 0.31 0.27 0.30 0.10
1985 2.60 2.20 1.87 1.68 1.15 0.77 0.58 0.37 0.29 0.24 0.20 0.15 0.14

TABLA 3.3: Intensidades de precipitacion maxima. Estacion Candelaria de la Frontera.

Fuente: (Direccidon General del Observatorio Ambiental, Consulta 2020)
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3.1.4 Determinacién del caudal maximo.
Para obtener el caudal maximo en el punto de interés de la microcuenca, se pretende

aplicar la ecuacion 2.4:
Q=CxI+A
Donde:

e Q: Caudal maximo en el punto de interés, expresado en metros cubicos por
segundo (m3/s).

e C: Coeficiente de escorrentia, siendo un valor adimensional.

e | Intensidad méxima de disefo, expresado en metros sobre segundo (m/s).

e A: Area de influencia de la microcuenca, expresada en metros cuadrados (m2).

La aplicacion de la féormula racional se realizard utilizando el software ArcGIS.

3.1.4.1 Determinacion del coeficiente de escorrentia.
El coeficiente de escorrentia posee relaciones con otras variables como lo es el

coeficiente de infiltracion, esta relacion se presenta en la ecuacion 2.6:

Coefiente de escorrentia = 1 — Coeficiente de Infiltracion

De igual manera, el coeficiente de infiltracién se calculara en base a la ecuacion 2.5:
Coeficiente de Infiltracion = Kv + Kp + Kfc
Donde:

e Coeficiente de cobertura vegetal (Kv).
e Coeficiente de pendiente (Kp).

e Coeficiente de textura de suelo (Kfc).

En base a lo anteriormente planteado, es posible establecer el coeficiente de

escorrentia en base a las variables que definen el coeficiente de infiltracion, aunque
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es de considerar que dichos valores pueden variar en los diferentes sectores o areas
gue constituyen la microcuenca en estudio, por lo que utilizando el software ArcGIS en
el calculo del caudal maximo es necesario obtener un archivo en formato “Raster”, el
cual contenga todas las variantes del coeficiente de infiltracion para posteriormente

sumarlos y de esta forma acertada calcular el coeficiente de escorrentia.

« Calculo de coeficiente de cobertura vegetal (Kv).

Para establecer este coeficiente se seguira el siguiente proceso:

» Se debe cargar el archivo shape que contenga los datos de cobertura vegetal y
uso de suelo, que se recortard para delimitar el area correspondiente a la
microcuenca en estudio.

» Se procede a afadir un nuevo campo dentro de la tabla de atributos
correspondiente a “Kv” y se ingresan los valores presentados en la tabla 2.1,
referentes a coeficientes de cobertura vegetal de forma manual dentro de la
tabla.

» El archivo se convierte en formato “Raster”, para ello se usa la herramienta
“Polygon To Raster” donde se selecciona “Kv” como valor de campo, contenida
dentro de “To Raster” a su vez dentro de “Conversion Tools” de la barra de

opciones de “ArcToolbox”, lo que genera lo presentado en la ilustracion 3.13.
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ILUSTRACION 3.13: Coeficiente de cobertura vegetal “Kv”.

Fuente: Elaboracion Propia.

«» Calculo del coeficiente de pendiente (Kp).

El proceso de obtencién de este coeficiente obedece al mismo realizado para la
obtencion de la pendiente media, por lo que se procede a abrir el mismo archivo y se

seguira el siguiente procedimiento:

» Se reclasifican los intervalos de las pendientes en las siete categorias
correspondientes a la tabla 2.2 que contiene de coeficientes “Kp”, esto se realiza
por medio de la herramienta “Reclassify” contenida en la barra opciones de
“Reclass” dentro de las opciones “Spacial Analyst Tools” en la “ArcToolbox”.

» Se convierte el archivo tipo “Raster” a “Shape” por medio de la herramienta
“‘Raster to Polygon” dentro de “From Raster” de “Conversion Tools” en la
“ArcToolbox”.

» Al nuevo archivo “Shape” se le aplica la herramienta “Dissolve” contenida dentro
de “Generalization” en “Data Managment Tools” en la “ArcToolbox”, con el fin
de agrupar las pendientes en las siete categorias se debe seleccionar en el

campo de atributos la opcion “Gridcode”.
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» Corregido el “shape” se procede a ingresar de forma manual los valores
correspondientes a las categorias de la tabla ya mencionada, posteriormente a
esto se convierte el “shape” en formato “Raster” de la misma manera que se
hizo con el coeficiente Kv, parte de este proceso se puede apreciar en la
ilustracion 3.14.
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ILUSTRACION 3.14: Coeficiente de pendiente “Kp”.

Fuente: Elaboracion propia

«» Calculo del coeficiente de textura de suelo (Kfc).

Para establecer este coeficiente se seguira el siguiente proceso:

» Se debe cargar el archivo shape que contengan los datos de mapa pedolégico
y recortarlo para delimitar el area correspondiente a la microcuenca en estudio.
» Se procede a afadir un nuevo campo dentro de la tabla de atributos
correspondiente a “Kfc” y se ingresan los valores presentados en tabla 2.3
referentes a coeficientes de textura de suelo de forma manual dentro de la tabla.
» EIl archivo se convierte en formato “Raster”, para ello se usa la herramienta
“Polygon To Raster” donde se selecciona “Kfc” como valor de campo, contenida

dentro de “To Raster’” a su vez dentro de “Conversion Tools” de la barra de
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opciones de “ArcToolbox”, lo que genera lo presentado en la siguiente

ilustracion.
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ILUSTRACION .15: Coeficiene de texturad suelo “Kfc”.

Fuente: Elaboracion propia.

« Céalculo de coeficiente de infiltracion.

Obtenidos los archivos “Raster” que contienen los calculos del coeficiente de cobertura
vegetal (Kv), coeficiente de pendiente (Kp) y coeficiente de textura de suelo (Kfc), se
procede a realizar la suma por medio de la herramienta “Raster Calculator”, que se
ubica en “Map Algebra” de “Spacial Analyst Tools” dentro de la “ArcToolbox” como se
puede evidenciar en la ilustracion 3.16, que genera el siguiente archivo “Raster” con

resultado:
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ILUSTRACION 3.16: Calculo de coeficiente de infiltracion. ‘

Fuente: Elaboracion propia.

«» Calculo de coeficiente de escorrentia.

Creado el archivo “Raster” del coeficiente de infiltracion, se procede a obtener el
coeficiente de escorrentia a través de la herramienta “Raster Calculator”, de la misma

manera que se realizé anteriormente, aplicando la ecuacién 2.6:
Coefiente de escorrentia = 1 — Coeficiente de Infiltracion

Lo que genera un archivo tipo “Raster” que contiene el coeficiente de escorrentia para

la microcuenca en estudio, apreciable en la siguiente ilustracion:
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ILUSTRACION 3.17: Coeficiente de escorrentia de la microcuenca.

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores del coeficiente de escorrentia comprenden un intervalo entre:
Max: 0.74

Min: 0.15

3.1.4.2 Determinacion de la intensidad méaxima de disefio.

«+» Calculo de tiempo de concentracion.

En la determinacion del tiempo de concentracion se usara la ecuacion 2.1:

T 4+/A + 1.5Lc
c=—"——
0.8VAH

Donde:

e Tc: Tiempo de concentracion, expresado en horas (h).
e A:3.158245 km?.

e Lc: 2.74497 km.

e AH:850m.
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Se aplica la férmula:

_ 4V3.158245 + 1.5 * 2.74497
- 0.8v850

Tc = 0.4813 horas

Tc

Por lo tanto, el tiempo de concentracion es de 28.879 minutos.

« Céalculo de intensidad maxima de disefio.

Para la obtencion del valor de intensidad de disefio que se utilizara en la formula
racional, se hard por medio del estudio de las curvas de intensidad, duracion y
frecuencia (IDF), iniciando con el analisis de la frecuencia por medio de una
distribucion tipo Gumbel, en dicho analisis se usaran los datos de intensidad de
precipitacion méaxima anual de la estacion de Candelaria de la Frontera (tabla 3.3).
Dado que el tiempo de concentracion es de 28.8787 minutos, se procesaran los datos
cercanos al mismo, siendo las intensidades seleccionados las que abarcan 15, 20, 30

y 45 minutos.

Se ordenaran los datos de forma ascendente, estableciendo el valor de la frecuencia

en base a la formula:
m -,
F=— Ecuacion 3.1
Donde:

e F: Frecuencia.
e m: NUmero correlativo del dato

¢ n: Numero total de datos de registro
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La aplicacion de dicho proceso se presenta a continuacion:

Tiempo de duracién (minutos)
Dato 15 20 30 45 Frecuencia
Intensidades (mm/min)
1 1.40 1.34 1.02 0.77 6.25
2 161 1.38 1.03 0.79 12.50
3 1.62 1.40 1.07 0.84 18.75
4 1.64 1.48 1.14 0.86 25.00
5 1.65 1.49 1.15 0.90 31.25
6 1.67 1.50 1.17 0.92 37.50
7 1.67 1.54 1.23 0.99 43.75
8 1.81 1.64 1.28 1.03 50.00
9 1.87 1.68 1.35 1.06 56.25
10 1.87 1.72 141 1.11 62.50
11 1.91 1.74 1.42 1.12 68.75
12 1.97 1.75 1.43 1.16 75.00
13 2.00 1.77 1.48 1.21 81.25
14 2.01 2.14 1.61 1.22 87.50
15 2.27 2.15 1.67 1.36 93.75

TABLA 3.4: Datos de intensidades de estacion Candelaria de la Frontera ordenados de forma
ascendente.

Fuente: Elaboracion propia

El procesamiento de datos se hara en papel con distribucion tipo Gumbel, en el cual
se procede a graficar las intensidades para los diferentes tiempos de duracion en el
eje de las ordenadas, y los valores de frecuencia en el eje de las abscisas de la parte
inferior. Se traza una linea recta que coincida de forma coherente con la distribucion
de puntos, generando cuatro rectas correspondientes a los cuatro tiempos de duracion.
La finalidad de las gréaficas es obtener los datos de intensidades para los diferentes

periodos de retorno, siendo para este estudio de 25 afios, por lo cual las cuatro lineas
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trazadas se prolongaran hasta que coincidan con dicho valor ubicado en el eje de las
abscisas en la parte superior. El proceso antes descrito se realizara en el software de

disefio grafico CoreIDRAW, cuyo proceso se aprecia a continuacion:
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ILUSTRACION 3.18: Proceso de dibujo en CoreIDRAW sobre papel tipo Gumbel.

Fuente: Elaboracion propia.
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ILUSTRACION 3.19: Gréfico en distribucion tipo Gumbel.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede apreciar en la ilustracion 3.19 y tabla 3.5, las intensidades

mostradas en el eje de las ordenadas a la izquierda, corresponden al periodo de

retorno de 25 afios y a sus correspondientes tiempos de duracion:

Tiempo de
» . 15 20 30 45
duracion (min)
Intensidad
. 2.52 2.28 1.91 1.61
(mm/min)

TABLA 3.5: Resultados de distribucién Gumbel para 25 afios.

Fuente: Elaboracion propia.

Con los valores obtenidos, se procede a realizar las graficas I.D.F en escala

logaritmica, donde se graficaran en el eje de las abscisas los valores de tiempo de

duracién y en el eje de las ordenadas en correspondiente valor de intensidad

previamente identificado, para luego partiendo del valor de tiempo de concentracion

en minutos (Tc) en el eje de las abscisas interceptamos con la grafica realizada y

encontrar el valor de intensidad a la que corresponde, este valor seré la intensidad

de disefio en milimetros por minutos. Como se puede observar en lailustracion 3.20,

el valor de intensidad de disefio es de 1.945 milimetros por minuto, que, para efectos

de uso dentro de la férmula racional, es necesario convertir a metros por segundo:

mm
[ =1.945—
min
mm 1min 1m
[ =1.945

min i 60 seg i 1000 mm

m
[=3.2417x 107> —
seg

Por lo tanto, la intensidad de disefio es de 3.2417x10° m/seq.
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ILUSTRACION 3.20: Curva de duracién-intensidad para 25 afios de periodo de retorno.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4.3 Célculo del caudal maximo.

Para realizar el calculo del caudal maximo se aplicara la férmula racional utilizando el
archivo tipo “Raster” que contiene el coeficiente de escorrentia para cada area de la
microcuenca, el valor de area para cada celda del archivo Raster antes mencionado y
el valor de intensidad de disefio calculado en el punto anterior. La aplicacion de la
formula racional se hara por medio de la herramienta “Raster Calculator” en ArcGIS,

siguiendo el siguiente procedimiento:

» Primeramente se debe obtener el valor de area para cada pixel del archivo tipo
raster que contiene el coeficiente de escorrentia, esto se puede consultar en
propiedades del archivo y luego en la pestafia “Source”, exactamente en “Cell
Size”, para el presente estudio el valor es de 7.8*7.8 como se puede evidenciar

en la ilustracion 3.21.
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ILUSTRACION 3.21: Dimensiones por celda del archivo raster “Escorrentia Superficial”.

Fuente: Elaboracidn propia.

» Se usa la herramienta “Raster Calculator”, que se ubica en “Map Algebra” de
“Spacial Analyst Tools” dentro de la “ArcToolbox”, a la cual se le ingresan los
archivos previamente trabajados y mencionados, esto de evidencia en la

ilustracion 3.22.
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ILUSTRACION 3.22

Fuente: Elaboracién propia.

El archivo generado presenta el valor de caudal en metros cubicos por segundo para

cada celda de la cuenca, para expresar el caudal a lo largo de la ruta de la escorrentia

superficial se realizara lo siguiente:

>

Se carga el archivo tipo raster que contiene a la microcuenca en estudio y se
aplica la herramienta “Fill” contenida dentro del “ArcTolbox”, “Spacial Analyst
Tools” en “Hidrology”, esto con el fin de rellenar posibles espacios vacios que
pueda contener el archivo.

Por medio de la herramienta “Flow Direction” ubicado dentro del menu
“Hidrology” en el menu “Spacial Analyst Tools” de la “ArcToolbox”.

Finalmente se accede a “Flow Accumulation” ubicado dentro del mismo menu
antes usado, donde se inserta el archivo “Flow direction” creado con
anterioridad y en el apartado de “Weight Raster”, se ingresa el archivo raster
producto de la aplicacién de la formula racional, el resultado de aprecia en la

siguiente ilustracion:
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ILUSTRACION 3.23: Archivo tipo raster de la acumulacién de agua de la microcuenca.
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Fuente: Elaboracion propia.

Para finalizar, se utilizara la herramienta “Identify” ubicada en la barra superior,
seleccionando el pixel correspondiente al punto de interés, que como se evidencia en
la ilustracion 3.23, es el punto con mayor acumulacion de agua, es decir, por donde
fluye el agua que circula dentro de la microcuenca, el valor que resulta del uso de dicha
herramienta es el caudal maximo de la microcuenca en estudio y se puede observar

en la ilustracion 3.24.

Por lo tanto, el caudal maximo de disefio es de 26.990982 m3/seq.

Es de mencionar que para esta microcuenca a pesar de ser mayor a 2.50 km?, no se
implementa el célculo a traves de curvas isocronas en la aplicacién de la formula
racional y asi obtener el caudal maximo, ya que, segun se puede comprobar mediante
el proceso utilizando el software ArcGIS, los elementos de dicha férmula, coeficiente

de escorrentia y area, se aplican de forma precisa, es decir, proporciona datos mas
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conservadores que generalizar o promediarlos de forma manual, por ende, se genera

un resultado final mas preciso y realista.
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ILUSTRACION 3.24: Caudal de disefio para la microcuenca en estudio.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5 Nivel de aguas méxima en punto de interés.
El nivel de aguas maximos para el punto de interés se realizara mediante el método

denominado: Curva de descarga hatural, por medio del cual se obtendran diversos

tirantes o alturas del nivel de agua, los cuales se plotean en la seccién transversal del

rio, que corresponde a la ilustracion 3.41 del estudio topografico.

1
Calculo del miembro derecho de la ecuacion 2.8: factor Hidraulico = (Q * n)/sz , donde:

> Caudal (Q): 26.99 m3/seg.
» Coeficiente de rugosidad: Extraido de la tabla 2.4, se elije 0.06 que corresponde

a corrientes naturales limpias, respenteantes, con algunos matorrales y piedras,

siendo el valor maximo para esta descripcion.
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» Pendiente del caudel del rio (S): 21.31%

Se aplica la el calculo del factor hidraulica:

1
Factor Hidraulico = (26.99 x 0.06)/0.21312
Factor Hidraulico = 1.6194 x 0.461627

Factor Hidraulico = 3.5080

Calculo del miembro izquierdo de la ecuacion 2.8: factor geométrico = A * Rh?/3, donde

se necesita:

% Area de seccion tranversal de punto de interes: Extraido de la ilustracion 3.41

del estudio topogréafico = 22.80 m?.

Area

« Radio hidraulico de la seccidn:

Perimetro

Con la anterior informacion se procede a realizar la tabla 3.6 que contiene los difentes
valores de factor geométrico, recalcando que tanto el valor de area y de perimetro
mojado se extraen de la secccidn generada por Autocad presentada en la ilustracion

3.41 del estudio topograéfico.

. i Perimetro Radio
Tirante | Area (A) . S
Mojado (P) | Hidraulico (Rh)2/3 A*Rh2/3
(m) m2

m (A/IP)
0.10 1.2000 24.2000 0.0496 0.1350 0.1620
0.20 2.4000 24.4000 0.0984 0.2131 0.5114
0.30 3.6000 24.6000 0.1463 0.2777 0.9997
0.40 4.8000 24.8000 0.1935 0.3346 1.6061
0.50 6.0000 25.0000 0.2400 0.3862 2.3172
0.60 7.2000 25.2000 0.2857 0.4338 3.1233
0.70 8.4000 25.4000 0.3307 0.4782 4.0171
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0.80

9.6000

25.6000

0.3750

0.5200

4.9922

TABLA 3.6: Calculo de factor geométrico.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la ilustracion 3.25, basandose en la igualdad existente

entre el factor hidraulico y el factor geométrico, se procede en la grafica derecha que

corresponde a la curva de descarga, en el eje de las abscisas a marcar el valor

obtenido como factor hidraulico, y posteriormente se proyecta desde este punto una

linea recta que asciende hasta interceptar la curva de descarga, donde se identifica el

valor en el eje de las ordenadas al que corresponde dicho punto, el tirante encontrado

se proyecta en la seccidn transversal del punto de interés, representando el nivel de

aguas maximas en funcién del presente estudio hidrolégico.

Por lo tanto, el nivel de aguas maximas es de 0.63 metros.
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ILUSTRACION 3.25: Célculo de tirante maximo por medio del factor hidraulico y geométrico.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.6 Analisis de resultados.

Por medio de cada uno de los puntos del presente estudio hidrolégico, se han
calculado las diferentes caracteristicas fisicas de la microcuenca del rio
Chuquezate, basandose en los resultados obtenidos del software ArcGIS para
establecer el caudal maximo en el punto de interés, asi como tambien se desarrollo
el proceso necesario para la aplicacion de las curvas de intensidad, duracién y
frecuencia (IDF) con los datos de la estacion metereoldgica de Candelaria de La
Frontera, para el célculo de la intensidad de precipitacion en el punto de interés
tomando un periodo de disefio de 25 afios, y finalmente establecer el nivel de aguas
maximas para la seccion tranversal del rio donde se planteara el disefio estructural
del puente, donde, éste valor es de 0.63 metros. Aclarar que la seccion transversal
utilizada para el célculo de nivel aguas maximo, es el resultante de la seccion del
rio a futuro, cuando ya se haya realizado de forma completa y efectiva un dragado

en el rio y conformacion de taludes.

3.2 Estudio de Suelos.

El siguiente estudio de suelos se realizo para el desarrollo del presente trabajo de
grado, donde el laboratorio lo reconoce con el nombre: “Ensayos de Penetracion
Estandar e Investigacién Geofisica, Tesis Disefio de Obra de Paso, Texistepeque,
Santa Ana” a cargo del laboratorio INCONSULT S.A. de C.V. el cual se ha transcrito

de forma fiel al informe original entregado a este equipo de trabajo.

3.2.1 Introduccion.

Con el objeto de conocer la estratigrafia y la capacidad de carga de los suelos
encontrados en los puntos sefialados en Tesis Disefio de Obra de Paso,
Texistepeque, Santa Ana. Se planteo la realizacion de una campaifia de sondeos a
percusion y de refracciones sismicas, esta metodologia es aplicable en este estudio,
pues detecta las velocidades de las ondas P. Se realizaron 2 perforaciones con
equipo de penetracion estandar y 1 refraccion sismica, la ubicacion de los mismos
fue decidida en conjunto con el contratante de acuerdo a las condiciones

topograficas actuales y a la proyeccién de la obra de paso, contenido de humedad
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de acuerdo a su clasificacion, propiedades fisicas, mecanicas y clasificacion en

cada sondeo.

3.2.2 Objetivo.

Determinacion de caracteristicas mecénicas, fisicas de los suelos interceptados
tales como, capacidad de carga, humedades naturales, velocidad de ondas Py S,
gue puedan servir como insumo para el calculo del disefio de la cimentacion de la

obra proyectada.

3.2.3 Metodologia.

La metodologia seguida se describe a continuacion mediante los pasos siguientes

. Se procedié a buscar y trazar la ubicacion del ensayo de refraccion sismica, 2
ensayos a percusion, donde se construird la obra proyectada, cuyas ubicaciones se
muestran en el esquema adjunto en ANEXO No.1. La razon de la realizacion de las
refracciones sismicas es con el propdésito de profundizar y contrastar con los

ensayos destructivos.

. Se realizaron 2 sondeos exploratorios con equipo de Penetracion Estandar marca
ACKER de 5 HP, con el objeto de obtener muestras representativas y continuas
para su identificacion hasta una profundidad donde se encontrard rechazo,
determinacién de su contenido de humedad y la resistencia presentada por el suelo
a la penetracion de una cuchara partida de 2” (50.8 mm) de diametro externo,
hincada con un matrtillo de 140 Ibs (63.5 Kg) que se deja caer desde una altura de
30” (76 cm) contandose los golpes necesarios para penetrar un pie (30.5 cm), segun
se establece en lanorma ASTM D 1586 “PRUEBA DE PENETRACION ESTANDAR
Y MUESTREO DE SUELOS CON CUCHARA PARTIDA”. Con el fin de obtener la
resistencia a la penetracion de la cuchara (valores N) y la toma de muestras
representativas de cada estrato para su identificacion visual- manual en el campo,

clasificacion para propdésitos ingenieriles, determinacion del contenido de humedad
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natural, todo este trabajo de laboratorio, que se realiza de acuerdo a las normas que

se detallan a continuacion:

» Toma de muestras en bolsas herméticas, para mantener humedad natural
del estrato interceptado. En donde se presenta fotografias de las
muestras, como se resguardan, las cuales estan debidamente
identificadas con el sondeo en el que se trabajo, profundidad de este.

» Clasificacion visual-manual de suelos en el campo ASTM D 2488

» Clasificacion de suelos para propésitos de ingenieria, ASTM D 2487.

> Determinacién del contenido de agua en el suelo, ASTM D 2216.

c. Realizacion de ensayo de refraccion sismica, (ASTM D 5777) y MASW 1D (Anélisis
Multicanal de Ondas Superficiales), utilizando un equipo de refraccién sismica
modelo SMARTSEIS marca GEOMETRICS de 12 canales, se realiz6 una refraccion
sismica, su ubicacion se describe a continuacion; el sondeo B coincide con el
gedfono 9, con un rumbo N-O, los primeros dos golpes del tendidoa 7my 10 my
los golpes restantes a 3 m y 10 m del ultimo geéfono, cada gedfono esta a una
distancia de 3 m entre ellos. El motivo principal de la realizacion de la refraccion es
tener un panorama lo mas amplio posible de la estratigrafia de la zona de interés.
La configuracion en la superficie de los gedfonos y fuentes, es la que se detalla a
continuacion indicando los lugares donde se golpea con el martillo, con una longitud
de arreglo de 53 metros con los que para los suelos del area del proyecto se

alcanzan los 15 a 20 metros de profundidad.

Esquema del arreglo base, llamandose asi porque si se hacen continuamente

pueden coligarse.
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ILUSTRACION 3.26: Configuracion utilizada en los ensayos de refraccion sismica.
Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.

La fuente de energia a utilizar seria una almadana de 15 libras a cuyo cabo se le
pega un switch de disparo. Para eliminar los ruidos ambientales, se pueden utilizar
filtros Lowcut y Highcut. El equipo posee otros filtros como puede verse en las

especificaciones.

Es posible realizar correcciones por elevacion del terreno, para lo que se hace

necesario nivelar los puntos de ubicacion de los geéfonos y los puntos de disparo.

ILUSTRACION 3. 27 Refracmon sismica.
Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.
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ILUSTRACION 3.28: Sismografo.
Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.

Es posible relacionar la estratigrafia obtenida de la clasificacion de suelos, con los
datos de ensayo de refraccion sismica, entendiendo que las diferencias entre
estratos tan parecidos como una arena limosa o un limo arenoso son tan pequefos
que algunas veces las clasificaciones incluyen ambos simbolos. La utilidad de
ambos métodos es que el sondeo nos proporciona valores discretos o puntuales,
mientras la refraccién nos da valores continuos del perfil estratigrafico del sector

donde se ha ejecutado el sondeo mecanico.
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ILUSTRACION 3.29: Sismografo.
Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.

Después se realiz6 el calculo de gabinete del ensayo de refraccion sismica y MASW
1D, utilizando el programa SURFACE WAVE ANALYSIS de OYO CORPORATION,
determinando velocidades compresionales, de corte y valores de resistencia a la

penetracion a diferentes profundidades.

Para la determinacion del angulo de friccion interno, densidad relativa, la densidad
relativa, se utilizé el aporte de Terzaghi y Peck, para estimar la densidad del suelo
se utiliza la relacion D= 2.2N+ 1,480 (Kg/m3), la cual de acuerdo a experiencia es

aplicable a suelos con porcentajes de arena en su compaosicion.
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DR (%)

Correlaciones N-DR y N- (Aporte de Terzaght y Peckc)

ILUSTRACION 3.30: Gréfica de correlacién.
Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.

3.2.4 Presentacion de resultados.
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a lo largo de la exploraciéon
del sub-suelo.

3.2.4.1 Estratigrafia.

La estratigrafia del lugar presenta caracteristicas areno limoso no plastica en los
estratos interceptados, de acuerdo a clasificacion. Como puede apreciarse en los
columnas y perfiles estratigraficos, las humedades encontradas, son normales de
acuerdo al tipo de material y a la época del afio, ya que de esto depende la
acumulacién de agua concentrada, informacién que acompafian este informe, hasta

la profundidad llegada, no se encontr6 presencia alta de humedad.
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3.2.4.2 Velocidades “Vp” y “Vs”, valores de resistencia a la penetracion
determinados del ensayo de refraccién sismicay MASWI1D.
Los resultados detallados del ensayo de refraccion sismica, se presentan en
ilustracion 3.3, la linea roja son los valores de N (blow count), la linea verde con
las velocidades compresionales P - wave velocity y las velocidades S — wave
velocity se presentan en la columna que se encuentra en la parte derecha
acomparfada de la profundidad (m).

1D Surface wave analysis
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 N(blow count)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 P-wave Velocity (mvs)
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 S-wave Velocity (mvs)
V4

Elevation (m)
&

9 Feas= ' 89
1 865
-10 g :

S-wave velocity model (inverted): 22072019.DAT

ILUSTRACION 3.31: Gréfico resultante de refraccion sismica.

Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.

3.2.4.3 Tabulacién de “N” segun ensayo de penetracion estandar.
Calculo de N60, se ha dado en llamar “N60” al valor corregido del valor de “N”,
obtenido en la prueba de penetracion estandar en el campo, en funcién de los

siguientes factores de correccion:
N60 = N x Cn x ER

N = valor de N registrado
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Cn = Factor de correccion por tension en funcion de muchas variables de acuerdo
a la ASTM D 6066 tales como tamafio de las particulas, densidad, etc. De acuerdo
a los tipos de suelos encontrados este valor establecido es de 1.35.

ER= Eficiencia en funcién de la masa y el nimero de vueltas de a cuerda en el

malacate no mas de 2 vueltas, valor utilizado 0.75.

Dada la relacion que existe entre "N" y la capacidad de carga del suelo, a
continuacion, se presenta una tabla resumen de los valores de “N” en cada sondeo
(Tabla 3.7).

Profundid SPT-1, SPT-2,
ad N60 N60
0.00 a 22 19
0.50
0.50 a 74 76
1.00
1.00 a * *
1.50

TABLA 3.7: Valores de Resistencia a la Penetracion “N”.

Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.

3.2.4.4 Correlacion entre “N” y la compacidad relativa o consistencia del
suelo.

La resistencia del suelo a la penetracion de una cuchara muestreadora estandar

vario de 3 a 50 Golpes, clasificando su COMPACIDAD RELATIVA o

CONSISTENCIA segun 3?2 edicion Juarez Badillo — Rico Rodriguez mecéanica de

suelos tomo 1 fundamentos de mecénica de suelos, asi:

172



COMPACIDAD RELATIVA DE SUELOS ARENOSOS
No. DE GOLPES | COMPACIDAD RELATIVA (%)
0-4 MUY SUELTA 0-5
5-10 SUELTA 5 =25
12 - 30 SEMI - COMPACTA 25 - 60
31 -50 COMPACTA 60 - 75
> 50 MUY COMPACTA >75

TABLA 3.8: Compacidad relativa de suelos arenosos.

Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.

CONSISTENCIA DE SUELOS COHESIVOS
No. DE GOLPES | CONSISTENCIA RESIST(kggme‘,fIMPLE
<2 MUY BLANDA <0.25
2-4 BLANDA 0.50-0.50
4a-8 MEDIA 0.50-1.00
8- 15 FIRME 1.00-2.00
15 - 30 MUY FIRME 2.00-4.00
>30 DURA >4.00

TABLA 3.9: Compacidad relativa de suelos arenosos.

Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.

3.2.45 Andlisis de resultados.

a. Al analizar la tabla 3.10 se aprecia las capacidades de carga de los sondeos

realizados los cuales fueron calculados de la siguiente manera:

Céalculo de la capacidad de carga del suelo

La capacidad de carga del suelo se ha calculado en base a las ecuaciones
propuestas por Bowles (1977, 1982, 1996).

qu = (N60/F1) x CdsiB</=1.2mt; F1=0.5

Donde:

“B” es el ancho de la fundacién.

“Df” es la profundidad de desplante.
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Cd =1+0.33 (Df/B); si Cd > 1.33 usar 1.33
qu = (N60/F2) x (B+F3) /B)xCd siB>1.2mt; F2=0.8

FS (factor de seguridad) = 3.2

Profundidad SPT-1 gadm (Kgf/cm2) | SPT-2 qadm (Kgf/cm2)
0.00 a 0.50 1.83 1.58
0.50a1.00 6.17 6.33
1.00a1.50 * *

TABLA 3.10: Capacidades de carga admisibles en los lugares de los sondeos, resistencia
no confinada del subsuelo (kgf/cm?) segun profundidad.

Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.

Nota: La elevacion de referencia de cada perforacion es a partir del
nivel establecido en el levantamiento topogréafico proporcionado por el
propietario y que aparece en las hojas de registros de cada

perforacion.

. Al observar las humedades a diferentes profundidades en la tabla 3.11, es
evidente que los contenidos de estas no se incrementan bajando los valores de
resistencia a la penetracion, lo cual es normal ya que no ha habido muchas
lluvias, las humedades fueron calculadas de la siguiente manera Peso suelo
hamedo mas tara menos Peso del suelo seco mas tara eso es el peso del agua,
luego se determina el peso seco que es Pesos suelo seco mas tara menos tara
y finalmente la humedad es Peso suelo himedo mas tara menos Peso del suelo

seco mas tara todo eso entre el peso seco multiplicado por cien.
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Profundidad

SPT-1, % de Humedad

SPT-2, % de Humedad

0.00 a 0.50

8.45

20.05

0.50a1.00

7.91

15.87

TABLA 3.11: Humedades en los lugares de los sondeos.
Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.

c. En base a la resistencia a la penetracion “N” se realizaron correlaciones

(Terzaghi - Peck), de acuerdo a lailustracion 3.30, con el propésito de determinar

valores de pesos volumétricos, densidad relativa, angulos de friccion interna, y

cohesiodn, se presentan las siguientes tablas, estos valores vienen a ser un dato

aproximado, por lo que se recomienda la extraccion de muestras inalteradas

para la obtencion de todas las variables anteriormente mencionadas.

Profundidad SP T-1, Peso SP T-2, Peso Volumétrico
Volumétrico (Kg/m3) (Kg/m3)

0.00 a 0.50 1528.40 1521.80

0.50a 1.00 1642.80 1647.20

TABLA 3.12: Pesos volumeétricos en los lugares de los sondeos.

Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.

Profundidad SPT-1, Densidad Relativa % SPT-2 Densidad Relativa %
0.00 a 0.50 55.07 49.48
0.50a1.00 >100 >100

TABLA 3.13: Densidad relativa en los lugares de los sondeos.
Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.
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Profundidad SP T-1, Angulo de friccidon SP T-2, Angulo de friccion
interna interna

0.00a 0.50 33.44 32.61

0.50 a 1.00 46.34 46.78

TABLA 3.14: Angulo de friccién interna.
Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.

Profundidad SPT-1, Cohesion Kgf/cm2 SPT-2, Cohesion Kgf/cm3
0.00 a 0.50 0.79 0.68
0.50a 1.00 2.64 2.71

TABLA 3.15: Cohesion.
Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.

3.2.5 Medidas atomar para evitar problemas geotécnicos a largo plazo.

La licuefaccién es un fenbmeno observado en materiales con arenas saturadas y
sin drenaje, el cual se produce debido a que, independientemente de su densidad
relativa, estas tratan de compactarse ante una solicitacion dinamica y al no poder
reducir su volumen, por no existir drenaje, se origina un incremento de presion
intersticial que eventualmente iguala a la presién de confinamiento, anulandose por

la presion efectiva de tal forma que se provocan grandes deformaciones.

De acuerdo al estudio realizado se aprecian valores de “N” mayores que 20 en los
2 ensayos de penetracion estandar realizados, los valores de acuerdo a velocidades
de compresiéon y corte con valores de N varian a profundidades de 2 m a 5m
situacion a tomar en cuenta para recomendar ensayos rotativos para descartar
cualquier situacion atipica a la hora de construir. Tomando una excitacion dinamica

o aceleracion maxima 0.30g, valor calculado por L. Zeevaert para el terremoto del
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3 de mayo de 1965, magnitud 7.5, se presenta riesgo de licuefaccion en los sitios

donde los valores de N son menores que 20.

Las precauciones ante el fenomeno de licuefaccion producidas por sismo pueden
afectar adversamente a varios tipos de suelo, siempre y cuando se den las
condiciones de densidad, drenaje y saturacion desfavorables que produzcan

licuefaccion de estos.

Si un suelo se llega a saturar por las razones que sea (rompiendo tuberias,
excesivas lluvias) y tiene una densidad baja, se estan dando las condiciones

propicias para que el suelo pierda su resistencia por el fenébmeno de licuefaccion.

Tomando en cuenta lo anterior, debe tenerse mucho cuidado en la planificacion de
un buen drenaje de suelos, especialmente en estructuras de tierra, las cuales

pueden derrumbarse provocando tragedias.

3.2.6 Conclusiones.
a. Es importante conocer la hidrogeologia de la zona a fin de tomar medidas
preventivas y/o correctivas que sean necesarias en el disefio, para evitar

sorpresas en la construccion.

b. Los contenidos de humedad del suelo, influyen en la capacidad de carga de los
mismos; para los suelos detectados como SM, contenidos de agua superiores al
30%, son indices de suelos saturados. Los suelos analizados en la presente

investigacién no presentan contenidos de agua anormales para materiales SM.

c. Para establecer la cota de cimentacion debera tomarse en consideracion los
valores de N mostrados en las tablas de las perforaciones de acuerdo a las
dimensiones de las cimentaciones propuestas, para comparar en funcion del
peso por unidad de area de la estructura a construir, si esta es menor de las
capacidades encontradas. En la tabla 3.10, se muestran los valores de carga
admisible para zapatas de ancho no mayor de 1.50 metros, tomados de las hojas

de las perforaciones.
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3.2.7 Anexos del estudio de suelos.
> Anexo N°1.

SPT-A} 4§
§ 1SRTBE

‘e

ILUSTRACION 3.32: Ubicacion de perforaciones y refracciones sismicas.

Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.
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> Anexo N°2.

INCONSULT S.A. DEC.V

LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES Sondeo MT. 1, 14°&2274M, EF°3215330
REGISTRO DE PERFORACION Perforador : César Mejia

HOJA T

PROYECTO: Tesis Disefic de Obra de Pasc, Texistepegue, Santa Ana

UBICACION: Texistepegue, Santa Ana.

Nivel de perforacion : M.Terenc Natura Prof. Nivel Freafico Mo enconfrada Prof. Total: 1.00
Fecha de reglizacion E 15/07 /2020 Método de Perforacidn: Per
METODO ESTANDAR PARA EL ENSAYO DE PENMETRACION ¥ MUESTRED DE SUELOS USANDO CUCHARA PARTIDA
ASTM D 1584 - AASHTO T 206
" NG 3 -
Prcmu;aad 20 =T ngc a 5| Feidercioais | Humedad | gadm Clasificacién Manual Visua smeele
() ) peneirocion ] (%) [kaicm2) - [5UCS)
[em ] {cm ] {cm)
0.00
Arena Limosa, coler cafe clare con 5% Fines y
F5% Arena. Determinocion de la Flasticidad: No
2 7 4 M
18 1o 12 22 B.a5 &3 Practicable. Con presencia de particulas 19.00 W
mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 4.75 mm y 2.34 mm
0.50
Arena Limeosa, color café clare con 5% Fnos v
5% Arena. Determinacion de la Flasticidad: Mo
20 23 &1 74 | &.17 B ML
Pracficakle. Con presencia de particulas 19.00
mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 4.75 mm y 2.34 mm
1.00 Profundidad de finalizacion del sondeo
SONDED H* 1
RESISTENCIA A LA PENETRACION | N )
000 .00 10.00 15.00 20.00 2500 2000 2500 40,00 45.00 S0.00 55.00
00d
0.5 -

TABLA 3.16: Hoja de registro de sondeo N°1.
Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.
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INCONSULT S.A. DEC.V

LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES
REGISTRO DE PERFORACION

Sondeo M®: 2, 14°§2273'N, 8F°3214850C
Perforador © Cesar Mejia

HOJA 2

PROYECTD: Tesi Disefio de Obra de Pasc, Texistepeque. Santa Ana

UBIC ACHIN: Texistepegue, Santa Ana.

MNival de perforacion ; H.Terenc Matura Prof. Mivel Freatico Mo enconifrada Prof. Total: 1.00
Fecha de realizacion 15407 /2020 Método de Perforacion: Perc
METODO ESTANDAR PARA EL ENSAYO DE PENETRACION ¥ MUESTREC DE SUELOS USANDO CUCHARA FARTIDA
ASTM D 1588 - AASHTO T 204
i MU ol
P"Cf'-'"“']““d 20 =T T&gc T 15 Peiiteraa s ks | Humegiad e Clasificacién Manual Visual smiele
(] . peneiracidn [H] %) (kaiem2) ¢ [ SUCS |
[cm ] [em ] {cm)
0.00
Arena Limeosa, color cofé cscura con 5% Anos y 75%
Arena. Determinacion de la Flasticidad: Mo
b 1 M
1 ¥ o 1% 2008 58 Practicakble. Con pressncia de particulas 19.00 mm, SN
12.5 mim, 9.5 mm, 4.75 mm y .36 mm
0.50
Arena Limosa, color café claro con 5% Fnos y 5%
Arena. Determinacion de la Plasficidad: No
a a S
% 24 5z 7é 15.87 6.33 Practicakle. Con presencia de particulas 19.00 men, SN
12.5 mm, 9.5 mm, 475 mm y 2236 mm
1.00 Profundidad de finalizacidén del sondeo
SONDED N2
RESISTENCIA A LA PENETRACION (N )
0.00 500 100 1500 20,00 25.00 2000 a5.00 40,00 4500 S0.00 55.00
.00
L]
Ki i]

TABLA 3.17: Hoja de registro de sondeo N°2.
Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.
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INCONSULTS.A.DEC.V
LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD ( ASTM D 2216 )

PROYECTO: Tesis Disefio de Obra de Paso, Texistepeque, Santa Ana
Texistepeque, Sanfa Ana.

SONDEO No. 1
Profundidad (m) 0.00-0.50 | 0.50-1.00
Peso S.H + Tara(g) 60.30 57.50
Peso S.5.+ Tara( g) 56.60 54.20
Peso agua (g) 3.70 3.30
Peso Tara (g) 12.80 12.50
Peso S.5eco(g) 43.80 41.70
Cont.de Agua (%) 8.45 7.91
SONDEO No. 2
Profundidad (m) 0.00-0.50 | 0.50-1.00
Peso S.H + Tara(g) 65.30 56.60
Peso $.5.+ Tara( g) 56.50 50.60
Peso agua (g) £.80 6.00
Peso Tara (g) 12.60 12.80
Peso S.5eco(g) 43.90 37.80
Cont.de Agua (%) 20.05 15.87
Simbologia:

SH: Suelo Humedo
55: Suelo Seco

TABLA 3.18: Hoja resumen de sondeos.
Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.
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> Anexo N°3.

ILUSTRACION 3.33: Fotografia de sondeo.
Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.
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. Vo '

ILUSTRACION 3.34: otografl’a del sitio.
Fuente: Estudio de suelos INCONSULT S.A. de C.V.
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3.2.8 Analisis de resultados de estudio de suelos.

Al efectuar el estudio de suelos se obtuvieron los siguientes datos que seran de
relevancia para realizar el disefio estructural del puente que atravesara el rio
Chuguezate ubicado en Caserio los Mangos, Cantén el Pinalon, Santa Ana, Santa

Ana.

1. Se obtuvo como profundidad media de desplante para fundaciones de 1
metro, debido a que por la naturaleza del suelo fue imposible seguir

penetrando con equipo SPT.

2. Los esfuerzos admisibles registrados fueron: 6.17kgf/cm? para el lateral oeste
y 6.33kgf/cm? para el lateral este del puente a construir, teniendo como base
un buen suelo para la realizacion de fundaciones superficiales si este fuera

el caso.

3. Con ayuda de los resultados de la prospeccion sismica se pudo tener un
panorama mas amplio de la estratigrafia del suelo por debajo de los niveles
donde se penetré con el equipo SPT, en el cual se pudo evidenciar que a una
profundidad de 2.3 a 5.3 metros el suelo se comporta con menos resistencia
a la penetracion que en las capas superficiales, a partir 5.3 metros vuelve a
tener una alta resistencia a la penetracion. Por lo que si se requiere realizar
cimentaciones profundas se debe considerar hincarlas a una profundidad

mayor a 5.3 metros.
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3.3 Estudio de Transito.

3.3.1 Conteo vehicular.

El conteo vehicular se realizara utilizando el formado estandar del Ministerio de

Obras Publicas, por tratarse de un camino terciario de poco transito dicho aforo

tendra una duracion de 6 horas en el punto de interés donde se ubicara el puente:

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

UNIDAD DE PLANIFICACION VIAL FECHA:
GERENCIA DE INVENTARIOS VIALES ENCUESTADOR:
DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS DE TRANSITO SENTIDO:
HORA AUTOMOVILES| PICKUP [MICROBUSEY  BUSES CAMION DE| CAMION DE T251 T252 T253 T3S2 7353 TOTAL
2 EJES 3 EJES
7:00- 7:15 3 5
7:15-7:30 1
7:30- 7:45 0
7:45 - 8:00 0
0 0 3 0 0 6
. CAMION DE |CAMION DE
HORA AUTOMOVILES| PICKUP |MICROBUSEY  BUSES T251 T252 T253 T352 T3S3 TOTAL
2 EJES 3 EJES
8:00- 8:15 2 1 6
8:15- 8:30 2 2
8:30- 8:45 0
8:45 - 9:00 0
2 0 3 0 0 8
HORA AUTOMOVILES| PICKUP [MICROBUSEY  BUSES CAMION DE| CAMION DE T251 T2S2 T253 T3S2 T353 TOTAL
2 EJES 3EJES
9:00- 9:15 2 2
9:15-9:30 0
9:30- 9:45 0
9:45 - 10:00 0
2 0 0 0 0 2
HORA AUTOMOVILES| PICKUP |MICROBUSEY  BUSES CAMION DE| CAMION DE T251 T252 T2S3 1352 T3s3 TOTAL
2EJES 3 EJES
10:00 - 10:15 1 4 5
10:15 - 10:30 0
10:30 - 10:45 0
10:45 - 11:00 0
1 0 4 0 0 5
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HORA

AUTOMOVILES| PICKUP [MICROBUSEY  BUSES

CAMION DE | CAMION DE

2 EJES 3EJES 251 252

T2S3

T3S2

T3S3

TOTAL

12:00- 12:15

12:15-12:30

12:30-12:45

12:45- 1:00

ojo|jo|o]|o

HORA

AUTOMOVILES| PICKUP |MICROBUSEY  BUSES

CAMION DE | CAMION DE

T251 T2S2
2 EJES 3 EJES

T2S3

T3S2

T3S3

TOTAL

11:00-11:15

11:15-11:30

11:30-11:45

11:45 - 12:00

0 4 0

0]

0 0 0 0

HlOjO|O|H

La tabla 3.19 muestra el conteo vehicular realizado durante 6 horas, se multiplicaran

por datos obtenidos dos para tener un conteo equivalente de 12 horas, los cuales

TABLA 3.19: Conteo vehicular.

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 1997)

representan el transito por el punto de interés.

Tipo de vehiculo

Total de vehiculos al dia

(C2)

(TPD)
Vehiculo sencillo 10
Pick up 20
Camiones de 2 ejes
20

TABLA 3.20: Resultados de conteo vehicular.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.2 Célculo de ESAL’s.

Se implementara una capa de rodadura constituida por pavimento flexible, por lo
que, segun el (Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002), se
debe asumir un namero estructural (SN) y un indice de serviciabilidad final (Pt), el

periodo de disefio correspondera al utilizado en el desarrollo del estudio hidrologico:

_ 25
Periodo de disefio
afnos
Numero estructural (SN) 2
indice de serviciabilidad final |2.0

TABLA 3.21: Factores asumidos para calculo de ESAL'’s.

Fuente: Elaboracion propia.

Utilizando la tabla 2.7 de “Limites de peso por eje” y las tablas 2.9 y 2.10 “Factores
equivalentes de carga”, extraidos del (Manual Centroamericano para Disefio de

Pavimentos, 2002) se procede a calcular el factor de carga (FC), para lo cual, es

necesario convertir las toneladas que pesa cada eje a la unidad “kips”, ya que las
tablas de cargas equivalente se encuentran en ésta unidad. Posteriormente, se

realiza una interpolacién, con el valor de kips del eje, con el nimero estructural (SN).

Para los automaviles sencillos y pick up, se tomara un valor estdndar de 0.002, ya
que su impacto sobre el pavimento es minimo. Para el camién de 2 ejes (C2), se

tendra que calcular su valor de factor de carga utilizando las antes mencionadas:

e Célculo para factor de carga para camion de 2 ejes (C2)

Eje delantero:

10 0.085
Se realiza una
11.023 X1 _ _
interpolacién
12 0.177

TABLA 3.22: Valores a interpolar de tabla 2.10 — Eje delantero.

Fuente: Elaboracion propia.
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~ (11.023 — 10) % (0.177 — 0.085)
1 (12 — 10)

X, = 0.132

+ 0.085

Eje trasero:

22 0.171 _
Se realiza una
22.046 X2 . .
interpolacion
24 0.244

TABLA 3.23: Valores a interpolar de tabla 2.10 — Eje trasero.

Fuente: Elaboracion propia.

_ (22.046 —22) * (0.244 — 0.171)
2T (24 — 22)

X, = 0.173

+ 0.171

El factor de carga del camién de 2 ejes es el resultado de la suma de los valores

obtenidos para cada eje:
Factor camién para C2 = X; + X,
Factor camion para C2 = 0.132 + 0.173

FFactor camion para C2 = 0.305
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Los factores de carga resultan de la siguiente manera:

Factor de carga o factor camién
Tipo de vehiculo FC
Vehiculos
Estandar
sencillos 0.002
Pick up 0.002 Estandar
' Suma de los
Camiodn (C2) 0.305 '
dos ejes

TABLA 3.24: Resumen de factores de carga o factor camion.

Fuente: Elaboracion propia.

En el calculo de los ejes equivalentes de disefio 0 ESAL"s (Equivalente Simple Axial
Load), se utilizara la tabla 2.8 “Factores de crecimiento de transito” extraida del
(Manual Centroamericano para Disefio de Pavimentos, 2002), a continuaciéon se

presenta el proceso de obtencién de los ESAL’s de disefio referente a la tabla 3.25:

e En la columna “A” se coloca la cantidad diaria de cada tipo de vehiculo

especificado obtenido por medio del conteo vehicular.

e Enla columna “B” se coloca el correspondiente factor de crecimiento para cada
tipo de vehiculo, el cual depende de la tasa de crecimiento asumida para cada

tipo de vehiculo y periodo de disefio considerado.

e En la columna “C” se coloca el producto de las columnas “A” y “B” multiplicado

por 365 (dias del afio).

e Enlacolumna “D” se coloca el factor de factor de carga previamente establecido

para los tipos de vehiculos a considerar.

e En la columna “E” se coloca el productor de las columnas “C” y “D”, de igual

forma la suma de estos valores constituye el total de ESAL'’s de disefio.
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e Calculo de ESAL's de disefo

Periodo de disefio (afios) 25
Numero estructural (SN) 2
indice de serviciabilidad final 2
Cantidad de | Factor de .
. ] ] o Transito de | Factor de | ESAL's de
Tipo de vehiculo vehiculos |crecimiento| = o
o disefio (C) | carga (D) | Disefio ( E)
diarios (A) (B)
4%
Automoviles 10 41.65 152,022.50 0.002 304.05
2%
Pick up 20 32.03 233,819.00 0.002 467.64
Camién (C2) 20 32.03 233,819.00 0.305 71,314.80
TOTAL DE VEHICULOS 50 ESAL's de disefio 72,086.478

TABLA 3.25: Calculo de ESAL'’s de disefo.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, los ESAL’s de diseino obtenidos son: 72,086.478 vehiculos/ano.
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3.3.3 Espesor de capa de rodadura.

Al tratarse de un de una superficie de rodadura ubicada sobre una estructura rigida de
concreto, dentro de un camino terciario de poco transito, se utilizara la tabla 2.23
extraida de la (AASTHO, 1993) para definir el espesor minimo de la capa de rodadura,
acotando el valor de 72,086.478 ESAL’s se obtiene una capa de concreto asfaltico

minima de 2.0 pulgadas. Por lo tanto, segun la normativa AASTHO M332-18, se

propone una capa de rodadura de concreto asfaltico en caliente con agregado de

tamano maximo nominal de 34" (19.00 mm), utilizando un ligante tipo AC-30, (dicha

mezcla es sugerida para transito bajo ESAL’s < 10.0 millones) de 10 centimetros en el

eje del camino vy 5 centimetros en sus laterales generando una capa promedio de 7.5

centimetros, vy a su vez se garantiza la pendiente necesaria para el drenaje pluvial.

3.4 Estudio topografico.
Para realizar el disefio del puente es necesario hacer un estudio topografico previo
tanto en planimetria como altimetria en el punto de interés ubicado en Caserio Los

Mangos, Cantén El Pinalén, Municipio y Departamento de Santa Ana.

TEXISTEPEQUE

PUNTO DE INTERES )

P
\
(°)
§

/
N

f *
yogle TEXIS JUNCTION

ILUSTRACION 3.35: Mapa de ubicacion del sitio de interés.

Fuente: (Google maps,2020).
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Para llevar a cabo dicho levantamiento, se realizdé una visita de campo en la cual se
delimité el area de estudio, tomando 35 metros a cada lado la calle y 60 metros aguas
arriba y aguas abajo sobre el cauce del rio Chuquezate en el punto de interés. En el
levantamiento se realiz6 con una estacion total y todo su equipo correspondiente, y

como resultado se obtuvieron los siguientes puntos con sus respectivas coordenadas:
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Punto Longitud Latitud Elevacion Punto Longitud Latitud | Elevacion
1 1014.2454 | 997.1726 998.8353 36 1006.572 | 1014.1777 | 1000.1858
2 1003.432 999.4012 999.8855 37 1000 1000 1000
3 1010.8645 | 1015.074 | 1000.2304 38 1007.8575 | 1013.0144 | 1000.0903
4 1001.15 988.0465 | 1001.7727 39 1022.406 | 1014.0354 | 1000.467
5 1010.063 1017.018 | 1000.3452 40 1032.4954 | 1018.4856 | 1000.906
b 1022,0584 | 1016.4473 | 1000.5277 41 1006.0318 | 993.6032 | 1000.0185
7 984.8146 952.2351 | 1000.2648 42 1026.5862 | 998.0714 997.4449
B 983.6833 976.0106 | 1001.3276 43 1007.6103 | 1001.2509 | 1000.1004
9 1026.7597 | 9508.406 1003.633 44 1019.0781 | 979.4527 | 1001.0462
10 1025.3122 | 1008.1717 | 997.3148 45 1018.3298 | 983.6835 | 1000.4453
11 1021.2309 997.916 398.6528 46 987.6064 994.0811 | 1000.1769
12 998.6741 987.8714 | 1001.7452 47 1029.6133 | 964.6683 | 1004.6943
13 1017.3374 | 997.46599 998.747 48 1016.7237 | 982.7847 | 1000.4711
14 1011.6484 | 1013.2973 | 1000.1488 43 983.0561 978.0633 | 1001.9171
15 1006.0586 | 1004.9622 | 999.8271 50 1031.17 965.9574 | 1004.6266
16 1028.5659 965.704 1003.6865 51 1015.345 987.3381 | 1000.1537
17 1012.1541 | 985.4936 | 1000.2349 52 1041.0625 | 1001.6499 | 996.2664
18 1003.7881 | 1005.4998 | 999.7282 53 991.3478 998.8054 999,9884
19 1020.7986 | 1011.5503 | 997.8096 54 997.2893 989.6119 1000.56
20 981.1005 987.0707 | 1000.9216 55 0 0 0
21 1002.8424 | 9388.9306 | 1001.1349 56 990.5847 973.1796 1003.283
22 1035.5413 | 1004.8373 | 996.2523 57 1004.8934 | 999.7129 999,8938
23 993.8642 990.1162 | 1000.5864 58 1033.1143 | 964.2433 | 1005.2486
24 1010.6788 | 997.5744 999.5057 59 1044.6099 | 993.4923 396.0744
25 1013.7628 | 986.4191 | 1000.2099 60 1016.8051 | 977.3709 | 1001.3808
26 973.5347 990.2862 1001.075 61 1021.4712 | 9755068 | 1001.9345
27 1014.4365 | 1013.5808 | 1000.1243 62 1009.6855 | 995.2084 999.9616
28 1021.8604 | 1017.7445 | 1000.4576 63 1003.9983 | 1010.5574 | 1000.028
29 1014.0011 | 981.4272 | 1000.7967 64 1009.3132 | 1010.3672 | 999.2537
30 983.4584 983.9567 | 1000.7324 65 9BE.7958 985.1026 | 1000.5336
31 992.0578 967.5526 | 1003.2327 66 1033.8833 | 1000.3367 | 995.8646
32 994.8647 | 1001.0954 | 999.8434 67 1024.8496 | 1009.6761 997.373
33 995.0152 983.7415 | 1000.6268 B8 1020.7829 | 970.0636 | 1002.8916
34 1046.1029 | 996.1741 995.9723 69 986.941 981.9686 | 1000.8054
33 1007.1924 | 1000.046 399.8444 70 1005.3638 | 991.8438 1000.15
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Punto Longitud Latitud Elevacién
Fal 989.8765 952.0638 1003.8372
72 1017.0384 1015.9905 1000.3672
73 1032.2737 1014.081 1000.9298
74 1000.5735 989.2676 1001.2658
75 1019.0163 972.9324 1002.2982
76 1029.9057 999.6527 996.8479
ris 1023.2237 1011.4729 997.8702
78 1007.1516 1008.7119 999.8813
79 991.294 988.1968 1000.4794
80 1045.848 991.7818 995.4047
81 993.4507 951.0858 10029374 Punto angitUd Latitud Elevacion
82 1000.8884 | 1004.7914 | 999.7754 106 1017.2932 | 1013.9 | 1000.2967
53 1032.5464 | 1016.6252 | 1000.9032 107 1026.7367 | 1018.2469 | 1000.8281
84 1039.836 996.6511 995.8288
— E— - 108 989.0217 | 956.6195 | 1003.7041
26 1016.8525 | 1017.5391 | 1000.4499 109 1005.6377 | 1009.8148 | 9997404
87 1020.5454 | 980.1626 | 1001.0713 110 1012.1913 | 1012.179 | 999.5032
88 1007.8745 994 4779 999.9224
90 1027.1703 | 1008.0826 | 996.834 112 1009.5977 | 989.7351 | 1000.0958
= J80.9665 | 982.6849 | 1000.6455 113 1014.6848 | 1012.0148 | 998.1877
92 1002.8171 991.6872 1000.2106
33 1032551 | 1005.3653 | 996.5805 114 1024.1068 | 971.7211 | 1002.8101
94 1027.5158 | 962.4491 1005.1838 115 1011.0847 | 990.3234 999.9502
95 1013.2001 | 1017.559 | 1000.4144 116 1030.2499 | 1007.9505 | 996.9657
96 1026.5872 1016.2049 1000.6256
e o2s.1455 | 9611206 | 1003 3185 117 1023.7389 | 965.8395 | 1004.0088
93 1013.6751 | 1015.8189 | 1000.3195 118 982.0461 978. 7685 1001.3424
> 1026.619 | 1014.0534 | 1000.6842 119 1005.9114 | 989.8362 | 1000.4683
100 985.437 967.5971 1002.7899
101 1001.9208 1005.9401 999.6317
102 1016.9955 1011.7099 993.3391
103 1025.5765 972.7604 1002.7651
104 1012.5864 991.453 999.7117
105 1006.9997 1008.9036 999.6113

TABLA 3.26: Coordenadas de puntos obtenidos en levantamiento topografico.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el procesamiento de los datos se hara uso de Autodesk Civil 3D 2018, teniendo

como primer paso generar una nube de puntos con las coordenadas obtenidas en el

levantamiento en campo como se puede apreciar en la ilustracion 3.36, donde se pudo

confirmar que el levantamiento se realizO correctamente ya que se visualiza la

configuracion del terreno observada en la visita de campo.
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ILUSTRACION 3.36: Nube de puntos en Autodesk Civil 3D 2018.

Fuente: Elaboracién propia.

> Alineamiento Horizontal.

Para realizar el alineamiento horizontal se procedié a trazar las lineas
correspondientes entre los puntos segun su categoria y asi se generé0 un mejor
esquema del punto de interés, donde se detalla la forma que tienen los tramos de
carretera que unira el puente y el cauce del rio Chuguezate en el area de interés, a la
vez que se puede visualizar el sentido en el que corren las aguas del rio (ilustracion
3.37), luego se procedi6 a la realizacion del esquema de ubicacién del punto de interés

apreciable en la ilustracion 3.38.
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ILUSTRACION 3.37: Esquema de vista en planta del punto de interés.

Fuente: Elaboracion propia.

[

ILUSTRACION 3.38: Esquema de ubicacion del punto de interés.

Fuente: Elaboracidn propia.
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> Alineamiento Vertical.

Para cubrir la parte del alineamiento vertical, como primer paso se generan las

respectivas curvas de nivel del terreno con la informacion de elevaciones haciendo uso
del software Autodesk Civil 3D 2018.

mooeo 5 0 +[h O v 4wk g A 1o00e @ -+ e 3500 G

llustracién 3.39 — Curvas de nivel del area cercana al punto de interés.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1 Modificaciones ala topografia del terreno.

En el punto de interés se realizard un dragado del rio debido a que los mismos
habitantes del lugar con tal de poder atravesar el rio, han colocado material sobre el
cauce en la parte que se intercepta con la calle existente. Por lo que, previo a toda la
construccion a realizar, se procedera a retirar el material innecesario, para de esa

forma, encausar el rio sobre una seccién uniforme en la parte que atravesara el puente.
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En la visita técnica realizada al lugar se pudo verificar que el area de intervencioén para
retirar el material sera de un ancho de 12 metros (longitud del puente) por una longitud
de 4 metros (ancho del puente) y con una profundidad de 2 metros aproximadamente,
con las curvas de nivel se genera el perfil de la calle a intervenir y verificar los
desniveles a cubrir con la construccién del puente, esto se aprecia en la ilustracion
3.40, de igual manera se genera la ilustracion 3.41 que contiene la seccion transversal
del rio Chuquezate en la intercepcion de los tramos de calle existente considerando
las obras de dragado y conformacion de taludes proyectadas, considerando la
remocion del material innecesario antes mencionado que se realizaré para la ejecucion

de la obra. .

Se obtuvieron las correspondientes coordenadas de la seccion transversal presentada

en la ilustracion 3.42, estos se utilizaran para el desarrollo del estudio hidrologico:

enadas de
transversal

999.841

ILUSTRACION 3.42: Coordenadas de la seccién transversal del rio.

Fuente: Elaboracidn propia.
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ILUSTRACION 3.40: Perfil longitudinal de eje de calle que atraviesa el rio Chuquezate.

Fuente: Elaboracion propia.
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ILUSTRACION 3.41: Seccion transversal del rio Chuquezate en el punto donde se cruza la calle existente.

Fuente: Elaboracion propio.
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Se trazaron los perfiles para la seccion transversal del eje del proyecto a cada 3

metros, los cuales se puede apreciarse con mayor detalle en los planos adjuntos.

Como parte del proceso de modificacion del terreno, ha de considerarse el estado
final de este, el cual, al momento de la finalizacion de la obra se estima que el perfil
correspondiente al punto de intercepcion de la calle existente incluido el puente, sea

como aprecia en la siguiente ilustracion:
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ILUSTRACION 3.43: Perfil transversal del eje del camino considerando la obra construida.

Fuente: Elaboracion propio.
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3.5 Evaluacion de impacto ambiental.
3.5.1 Analisis cualitativo — Método MEL-ENEL.

3.5.1.1 Desglose de actividades del proyecto.

Las acciones de la evaluacion de impacto ambiental para el disefio de un puente
sobre el rio Chuquezate conforman 26 actividades, las cuales estan divididas en 8
para fase de disefio, 14 para la fase de ejecucion y 4 para la fase de operacion. Se
considera que estas actividades traen consigo consecuencias potencialmente

impactantes para el medio, motivo por el cual se analizaran.

Las tablas de actividades del proyecto contienen las acciones con su respectivo

namero de referencia y un cédigo que le resume.

N° ACTIVIDAD CODIGO DESCRIPCION

Se realizan visitas al punto de interés
usando un vehiculo de doble traccion
o debido al dificil acceso, con vestuario y
1 Visita de campo VCD _ . )
equipo necesario. Se toman fotografias y
apuntes de las observaciones mas

importantes.

Consiste en la medicion del terreno
natural en planimetria y altimetria, del
Levantamiento sitio de interés sea este el cauce del rio y
Topografico la calle de acceso, esto se realiza con una
estacion total y sus correspondientes

prismas y herramientas complementarias

Se realiza con un laboratorio de suelos
certificado. El estudio consiste en 4
3 Estudio de Suelos ES sondeos exploratorios de tipo Standard
Penetration Test (SPT) a una profundidad

MAas 0 menos 2 metros.

203




Estudio Hidroldgico

EH

Posee como objeto la obtencion del
caudal maximo y nivel de aguas maximo
(NAM) en el punto de interés del rio
Chuquezate. Este proceso se realizara

utilizando el programa ArcGIS.

Estudio de Transito

ET

Se realiza un conteo vehicular en
conjunto con la identificacion de estos
para el posterior céalculo de ejes
equivalentes (ESAL), valor que se toma
de referencia para el disefio de

pavimento.

Disefio de

Pavimento

DP

Se determinan los materiales y espesores
de capa que conformaran la estructura de

pavimento.

Evaluacion de

Impacto Ambiental

EIA

Se realiza mediante el método MEL-
ENEL mas RIAM.

Analisis y Disefio

Estructural

ADP

Se toman en cuenta los estudios técnicos
realizados para el correcto analisis y
dimensionamiento de los elementos

estructurales.

TABLA 3.27: Desglose de actividades en fase de disefio.

Fuente: Elaboracion propia.
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N° [ACTIVIDAD CODIGO DESCRIPCION
El personal se traslada al lugar del
o proyecto para inicio de actividades. Todo
Movimiento de .
1 MP el personal cuenta con equipo de
personal » _
proteccion personal (EPP), herramientas
y vestuario adecuados.
Consiste en la preparacion de un area
. para el almacenamiento de los materiales
Construccion de - ) _
2 C-BOD a utilizar, asi como un espacio para uso
Bodega o _
del personal, oficinas de ser necesario y
area de laboratorio.
Se procede con la remocién de material
organico, basura y cualquier otro
o elemento que obstaculicen el area de
Limpieza, ) . i )
trabajo. También se evalua la necesidad
3 chapeo y LCD o
de destroncar algun arbol que se
descapote ]
presente como un obstaculo, para ello se
tomaran las precauciones necesarias y
los tramites legales pertinentes.
Con los materiales y herramientas
4 Trazo lineal y por R necesarias, se realiza un correcto trazo y
unidad de area delimitacion de las primeras actividades.
Se cuenta con la sefializacion adecuada.
- Se realiza la excavacion en los sitios
Excavacion y 5 .
5 ] EXC seflalados a las  profundidades
dragado del rio _
correspondientes.
Se trasladan los materiales residuales
_ (tierra, ramas, piedras) de las primeras
6 Desalojo DES

actividades en un transporte adecuado, a

su lugar de disposicion final.
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Abarca el transporte y acopio de los

materiales que se utilizaran en las

Acarreo de . o ]
7 . AM diferentes actividades, asi como las
materiales . .
acciones complementarias para su
proteccion.
Con las herramientas y equipo
Relleno con adecuadas se realiza la compactacion de
8 material RE-COM los materiales indicados, cumpliendo con
Compactado las especificaciones técnicas
correspondientes.
Se procede a la hechura de la
Construccién de subestructura de concreto, cumpliendo
9 Estructuras de C-EC con los requerimientos de materiales,
cimentacion especificaciones técnicas y control de
calidad.
Se procede a la hechura de la
superestructura de concreto y
Construccion de mamposteria de piedra, cumpliendo con
10 C-SUP o _
superestructura los requerimientos de materiales,
especificaciones técnicas y control de
calidad.
Se procede a la hechura de las obras de
drenaje de concreto y mamposteria de
Construccién de piedra, cumpliendo con los
11 _ C-DRE - _
obras de drenaje requerimientos de materiales,
especificaciones técnicas y control de
calidad.
y Consiste en la colocacion y terminacion
Construccion de _
12 C-PAV de la estructura de pavimento,

pavimento

cumpliendo con los requerimientos de
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materiales, especificaciones técnicas y

control de calidad.

Se colocan las correspondientes sefales

13 | Sefalizacion vial SV o _ _
de transito horizontales y verticales.
Abarca la colocacion de barandales y
Obras ' o
14 _ O-C cualquier obra adicional para el seguro
Complementarias _ _
funcionamiento de la obra.
TABLA 3.28: Desglose de actividades en fase de ejecucion.
Fuente: Elaboracion propia.
N° [ACTIVIDAD CcODIGO DESCRIPCION
L Circulacion c.p Las personas que necesiten cruzar el rio
peatonal Chuguezate transitan sobre el puente.
5 Circulacion cv Los vehiculos tanto livianos como pesados
vehicular transitan sobre el puente.
3 Circulacion CA Animales bovinos y porcinos transitan
animal guiados sobre el puente.
Consiste en los diferentes procesos
orientados al cuidado, conservacién vy
Procesos de » _
4 P-MAN reparacion de los diferentes elementos del

mantenimiento

puente y sus alrededores para evitar dafios

permanentes.

TABLA 3.29: Desglose de actividades en fase de operacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.1.2

Desglose de factores ambientales.

Para la ejecucién de esta etapa se visito el lugar de interés para conocer el medio

donde se llevara a cabo la obra. Los factores encontrados cumplen con las

caracteristicas de colectividad y exclusividad; estos son 6 (suelo, agua, aire, flora'y

fauna, salud y socioeconémico), los mismos, a su vez se subdividen en 11 impactos

potenciales.

A cada factor se le ha denominado con un nimero de referencia y un nombre clave,

a cada impacto se le ha asignado un nimero, codigo, descripcidén y concepto que

pueden ser encontrados en la siguiente tabla.

N° FACTORES

AMBIENTALES

PALABR
A CLAVE

LETRA | CcODIGO

DESCRIPCION

CONCEPTO

Contaminacién

del suelo

Acumulacién
de sdlidos o
sustancias
contaminante
S a un nivel
que
represente un

dafno.

Alteracion de la
calidad del
agua (fisico-

guimicas)

Cambio en el
agua debido
a alteraciones
debido a la
contaminacio
n que influya
en las
propiedades
fisico-
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guimicas del

agua.

Perjuicios a la

movilizacion
. del agua
Afectacion de .
_ y debido a la
circulacion de y
alteracion del
agua i
. cauce del rio
superficiales y .
i asi como del
subterraneas
lugar de

infiltracion del

agua.

Desperdicio
durante la
ejecucién de
la obra

Desperdicio de _
realizando

agua o
procedimiento
s que
requieren

agua.

Desechos
arrojados al
Contaminacién | rio a causa
del rio. del proyecto y
usuarios del
puente.
Afectacion de | Afectacion del
la calidad de | aire debido a

aire gases
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emitidos por
los vehiculos
gue transitan
sobre el
puente, su
calle de
accesoy
equipos de

construccion.

Pérdida de
cobertura

vegetal

Eliminacién
paulatina de
cobertura
vegetal a
causa de la
construccion

de puente.

Pérdida de

fauna

Debido a la
reduccion del
habitat, los
animales
migran a
zonas mas
adecuadas

para ellos.

Contaminacién
de aguas de

uso humano

Agotamiento
del recurso
agua para

consumo
humano y uso
en

actividades
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hogarefias y
de trabajo.

Generacion de

empleo

Gracias al
proyecto
habran
muchas mas
fuentes de
empleo para
personas de
la comunidad,
impactando
de forma
positiva en su
condiciones
de vida.

Generacion de
expectativa

A
consecuencia
del proyecto
gue se llevara
a cabo sobre
el rio
Chuquezate
se generara
una larga
cadena de
cambios e
impactos
positivos en
la comunidad
de Caserio

Los Mangos,
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Cantén El
Pinalon,
desde nuevas
formas de
trabajo hasta
la facilidad de
acceso a
educacion
para los nifios

de la zona.

TABLA 3.30: Desglose de factores ambientales.

Fuente: Elaboracion propia.

3.5.1.3 Matriz de identificacién de impactos ambientales.
La matriz de identificacién de impactos ambientales se elaboré comparando los
diversos impactos ambientales con las actividades, como fruto de esta interaccion

se identificaron 73 impactos directos del proyecto.
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Aire Socioecondmico
Fauna
Impactos C_'J; o o
Ambientales o i
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LETRA F G H J K
CcODIGO A-l P-C P-F G-EM G-ES
FASE DE DISENO
1 Visita de campo 23
2 Levantamiento Topogréfico 24 42
3 Estudio de Suelos 25
4 Estudio Hidroldgico
5 Estudio de Transito
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6 Disefio de Pavimento
7 | Evaluaciéon de Impacto Ambiental
8 Andlisis y Disefio Estructural
FASE DE EJECUCION

9 Movimiento de personal 26 38 47 56 70
10 Construccion de Bodega 43 57
11 Limpieza, chapeo y descapote 27 44 46 58
12| Trazo lineal y por unidad de &rea 59
13 Excavacion y dragado del rio 16 28 48 60
14 Desalojo 39 61
15 Acarreo de materiales 29 | 40 62
16| Relleno con material Compactado 18 45 63
17 Construccién de Eéfructuras de 12 17 | 19 | 30 49 64

cimentacion
18| Construccién de superestructura 13 20 | 31 50 65
19| Construccion de obras de drenaje 14 21 | 32 51 66
20 Construccién de pavimento 15 22 | 33 52 67
21 Senfalizacion vial 68
22 Obras Complementarias 69
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FASE DE OPERACION

23 Circulacion peatonal 8 34 53 71
24 Circulacion vehicular 9 35 41 54 72
25 Circulacion animal 10 36 55 73
26 Procesos de mantenimiento 11 37

TABLA 3.31: Identificacion de impactos ambientales.

Fuente: Elaboracion propia.

215




3.5.1.4 Categorizacion por impactos genéricos.
En la matriz genérica, a cada impacto directo se le asigna un nombre y una descripcion, a partir de estos impactos directos

surgen otros que son indirectos y posterior a ello, se valoran todos los impactos seleccionados los cuales se les puede
identificar como positivos o negativos.

Impactos directos

Interaccion y

. L. L Impactos indirectos
agrupamiento Nombre genérico Descripcion

Debido a las actividades que se » )
o . Reduccion de la calidad del suelo.
Contaminacion del realizan antes, durante y después del

suelo por actividades de proyecto, se produciran desechos ) .
Perdida de la capacidad
ejecucion y operacion | sélidos y liquidos que contaminaran el ,
productiva del suelo.
estado natural del suelo.

Durante la fase de construccion se Afectacion aguas abajo del punto

Alteracion fisico- realizaran procesos en los que se de interés de la calidad del agua
guimica del agua producirdn agentes contaminantes para regadios.
durante fase de (concretos hidraulico y asfaltico) que | Afectacion aguas abajo del punto
construccioén pueden alterar las condiciones fisicas y| de interés de la calidad del agua
quimicas del agua del rio Chuquezate. para consumo de ganado.
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Cambio en el cauce del rio

En el proyecto esta contemplado

realizar un dragado y encauzamiento | durante el proceso de dragado y

encausamiento..

Afectacion en la ]
_ _ del rio, durante los procesos de
circulacion del agua a » »
o excavacion y construccion de
causa de actividades ) _ ) _ _
cimentaciones, cambiando el flujo Cambio en los puntos de
del proyecto i _ o y
natural del rio y a consecuencia la infiltracion del suelo
escorrentia superficial y subterranea.
A causa de diferentes procedimientos
Uso descontrolado del agua.

necesarios durante la construcciéon del
puente sobre rio Chuquezate, se usara

mucha agua, por ejemplo, para la

Desperdicio de agua N
preparacion de concreto,

compactaciones y empedrados, y Disminucion del caudal del rio.

puede darse un desperdicio grande si

no se tiene un adecuado control
Acumulacion de desechos sélidos

en las riberas del rio.

Como consecuencia de la circulacion

o ] de personas y materiales en el sitio de
Contaminacion del rio ) )

interés, se produciran desechos que .

Estancamiento del agua por la

durante fase de
. » y deben evacuarse de forma adecuada _ _
ejecucion y operacion _ presencia de desechos sélidos en
para evitar que sean derramados 0
_ ] _ el cauce del rio.
tirados al rio, contaminando sus agua.
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La construccion del puente sobre el rio,
implica la circulacion de vehiculos y
equipos. También durante la fase de

operacion se aumentara la carga

Aumento en las emisiones de

CO2 y gases contaminantes.

vehicular que normalmente circula en
. | vehiculos, facilitando el transporte
la zona, y, por lo tanto, se aumentara P
. en la zona.
también la descarga de gases
contaminantes.
Enlas f isef nstruccién .
as fases de disefio y construccio Aumento de la erosion del suelo
I n llevaran Igun .
del puente se lievaran a cabo algunas por remocion de cobertura
actividades que implican un chapeo de
42 al 45 Afectacion a la flora ) . vegetal.
ramas o tala de arboles pequerios,
cambiando de esta forma la cobertura | Afectacion a la flora local debido a
vegetal existente. la remocion de arboles.
Al talar algunos arboles y chapear las
plantas del lugar, los animales se o _
. ] _ _ Modificacion en el micro
46 Afectacion de fauna veran en la necesidad de migrar a

lugares donde encuentren mejores

condiciones de vida.

ecosistema del punto de interés.
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56 al 69

Contaminacion de

aguas para uso humano

Los diferentes procesos que se
ejecutaran durante la construccion del
puente, generaran desechos que
pueden afectar la pureza de las aguas
del rio. Hay que resaltar que el rio
Chuquezate es de vital importancia en
las actividades cotidianas, agricolas y
econOmicas de los habitantes de toda

la comunidad.

Reduccion de la utilidad del agua
del rio para actividades

domésticas.

Reduccion de la utilidad del agua
del rio para actividades agricolas

y comerciales.

Brote de enfermedades a
consecuencia del consumo de

agua contaminada.

Generacion de empleo

en fase ejecucion

Para la ejecucion de este proyecto, se
necesita una cantidad grande de
personal y mano de obra calificada,
provocando asi un impacto positivo en
las personas del Caserio Los Mangos,

Cantén El Pinalén.

Mejoramiento de la situacion
econdmica de las familias de la
comunidad cercana al rio

Chuquezate.

Mejoramiento de la dieta
alimenticia de las personas de la

comunidad.

Mejores posibilidades para asistir
a la escuela por parte de los nifios

y nifas de la zona.
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Generacion de

expectativas a

El proyecto de disefio y construccion
de un puente sobre rio Chuquezate

promete traer consigo muchos

Solucién segura y efectiva a los

obstaculos de movilidad de toda la

comunidad, riesgos de inundacién

y derrumbes en los alrededores

del rio.

Mayor interés de parte de

70 al 73 . o . personas de comunidades
consecuencia del beneficios y cambios favorables para ) . y i
. o vecinas en inversion agricola,
proyecto toda la zona, tanto a nivel econémico _ o
o debido a la mejoria de la
como académico. .
movilidad y acceso de la zona.
Aumento del transito sobre el rio
Chuquezate, garantizando un
acceso al Caserio Los Mangos.
TOTAL DE
IMPACTOS POR 1 TOTAL DE IMPACTOS POR ”

INTERACCIONES
DIRECTAS

INTERACCIONES INDIRECTAS

TABLA 3.32: Interaccion de agrupamiento de impactos directos e indirectos.

Fuente: Elaboracion propia.

220




3.5.2 Analisis cuantitativo — Matriz de evaluacion rapida de impactos

ambientales (RIAM).
3.5.2.1

significancia.

Evaluacion de impactos genéricos y priorizacion de impactos por su

El proceso de evaluacion se trata de un andlisis profundo de la significancia

ambiental de los impactos genéricos. Para el caso de los componentes se

seleccionaron una de las cuatro clasificaciones (P/C, B/E, E/O y S/C), esto para

cada impacto indirecto, las valoraciones se daran en funcion de la siguiente tabla.

GRUPO A "IMPORTANCIA DE LA CONDICION"

Al: Importancia de la condicion

4: Importancia para intereses
nacionales/internacionales.

3: Importancia para intereses
regionales/nacionales.

2: Importante para areas
inmediatamente fuera de la condicion
local

1: Importante solamente para la
condicion local.

0: Sin importancia.

A2: Beneficios del cambio/efecto

3: Beneficio positivo mayor.

2: Mejora significativa del estado actual.

1: Mejora del estado actual.

0: Sin cambio/estado actual

(-1): Cambio negativo del estado actual
(-2): Desventaja o cambio negativo
significativo

(-3) Desventaja 0 cambio mayor

GRUPO B "VALORES SITUACIONALES"

B1: Permanencia

1: Sin cambio/no aplicable
2: Temporal

3: Permanente

B2: Reversibilidad

1: Sin cambio/no aplicable
2: Reversible

3: Irreversible

B3: Acumulativo
1: Sin cambio/no aplicable
2: No acumulativo/simple
3: Acumulativo/sinergético

TABLA 3.33: Rango de valoracion de impactos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores de la tabla 3.33 permite hacer una evaluacion mas exhaustiva de los impactos, ya sean positivos o negativos,

de las fases de disefio, ejecucion y operacion de la estructura.

Se clasificaron como impactos indirectos positivos a todos aquellos que resulten en beneficios o ganancias para el medio,

mientras que negativos a aquellos que modifican el medio de manera tal que acaba en pérdida o costo para el mismo.

_ Impactos A B Rango de
Impactos Indirectos _ : Componentes Resultado »
Positivos | Negativos Al | A2 | B1 | B2 |[B3 Interpretacion
Reduccién de la calidad Impacto Leve
X P/IC 1]1-1|2 |3 ]2 -7 _
del suelo. Negativo
Perdida de la
_ _ Impacto Leve
capacidad productiva X P/C 1]1-1] 2 3 |3 -8 )
Negativo
del suelo.
Afectacion aguas abajo
del punto de interés de Impacto
_ X P/C 21112 |33 -16 _
la calidad del agua para Negativo
regadios.
Afectacion aguas abajo
del punto de interés de Impacto
_ X P/C 21112 |3 |3 -16 _
la calidad del agua para Negativo
consumo de ganado.
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Cambio en el cauce del

rio durante el proceso

Impacto Leve

P/IC 1 7 N
de dragado y Positivo
encausamiento..
Cambio en los puntos
o - P/IC 0 0 No hay Impacto
de infiltracion del suelo
Uso descontrolado del Impacto Leve
E/O -1 -6 _
agua. Negativo
o Impacto
Disminucion del caudal _
] B/E -2 -24 Negativo
del rio.
Moderado
Acumulacion de
- Impacto Leve
desechos solidos en las B/E -1 -6 _
. Negativo
riberas del rio.
Estancamiento del
agua por la presencia Impacto
Juap P , B/E -1 -14 P ,
de desechos sélidos en Negativo
el cauce del rio.
Aumento en las
o Impacto
emisiones de CO2y P/IC -1 -14 _
Negativo

gases contam inantes.
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Aumento en la

) . Impacto
presencia de vehiculos,
- X S/IC 212 |3]2]3 32 Moderado
facilitando el transporte N
Positivo

en la zona.

Aumento de la erosion
y Impacto Leve
del suelo por remocién X B/E 1]1-1|3 |22 -7 _
Negativo
de cobertura vegetal.

Afectacion a la flora
local debido a la X B/E 1] -1 2 3|2 -7

remocioén de arboles.

Impacto Leve
Negativo

Modificacion en el

_ _ Impacto Leve
micro ecosistema del X B/E 1| -1 3 2 |3 -8

. . Negativo
punto de interés.
Reduccion de la utilidad
Impacto
del agua del rio para X S/IC 2 | -1] 2 2 |3 -14 _
. L. Negativo
actividades domeésticas.
Reduccion de la utilidad
del agua del rio para Impacto
o X E/O 2| -1 2 2 |3 -14 _
actividades agricolas y Negativo

comerciales.

224



Brote de enfermedades

_ Impacto
a consecuencia del _
S/IC -2 -32 Negativo
consumo de agua
' Moderado
contaminada.
Mejoramiento de la
situacion econdmica de Impacto
las familias de la E/O 3 48 Significativo
comunidad cercana al Positivo
rio Chuquezate.
Mejoramiento de la
. ) o Impacto
dieta alimenticia de las o
S/IC 3 48 Significativo
personas de la "
: Positivo
comunidad.
Mejores posibilidades
o Impacto
para asistir a la escuela o
» S/IC 3 48 Significativo
por parte de los nifios y N
o Positivo
nifias de la zona.
Solucién segura y
_ Impacto
efectiva a los o
] S/IC 3 48 Significativo
obstaculos de N
Positivo

movilidad de toda la
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comunidad, riesgos de
inundacién y
derrumbes en los

alrededores del rio.

Mayor interés de parte
de personas de

comunidades vecinas

al Caserio Los Mangos.

Impacto
en inversion agricola, X E/O 48 Significativo
debido a la mejoria de Positivo
la movilidad y acceso

de la zona.
Aumento del transito
sobre el rio Impacto
Chuquezate, X S/IC 48 Significativo
garantizando un acceso Positivo

TABLA 3.34: Valoracion de impactos indirectos por medio de la metodologia RIAM.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2.2 Matriz de mitigacion.
Para la conformacion de la matriz de mitigacion se dispusieron los impactos ambientales desde los cambios ligeramente
negativos (-a) (-1 a -9), pasando por los cambios negativos (-b) (-10 a -18), hasta los cambios moderadamente negativos

(-¢) (-19 a -35). De estas tres categorias se derivan 15 impactos indirectos a los que se les efectuara una medida de

mitigacion, atenuacién o compensacion.

ejecucion y

operacion

productiva del suelo.

Categoria | Impacto directo Impacto indirecto Medida de mitigacion Costo
Impacto . . Reduccioén de la calidad del
Contaminacion
leve suelo.
_ del suelo por . .

negativo (- o Reforestacion del medio con flora del
actividades de

A) (-1 a-9) Perdida de la capacidad lugar en los alrededores de la obra.

Desperdicio de

agua

Uso descontrolado del agua.

Campafia de concientizacion al personal

encargado de la ejecucion de la obra 'y
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Contaminacién
del rio durante
fase de
ejecucion y

operacion

Acumulacion de desechos

solidos en las riberas del rio.

toda la comunidad para una proteccion
integral del rio.

Afectacion a la

flora

Aumento de la erosion del
suelo por remocién de

cobertura vegetal.

Afectacion a la flora local
debido a la remocién de
arboles.

Afectacion de

fauna

Modificacién en el micro
ecosistema del punto de

interés.

Reforestacion del medio con flora del

lugar en los alrededores de la obra.

Impacto

negativo (-

Alteracion fisico-
quimica del
agua durante

Afectacion aguas abajo del
punto de interés de la calidad
del agua para regadios.

Campafia de concientizacion al personal

encargado de la ejecucion de la obra 'y
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B)(-10a-

fase de

Afectacién aguas abajo del

toda la comunidad para una proteccion
integral del rio.

Dar un correcto mantenimiento a la
maguinaria que se utilizara en la

construccion de la obra.

18) construccion | punto de interés de la calidad
del agua para consumo de
ganado.

Contaminacion
del rio durante |Estancamiento del agua por la
fase de presencia de desechos
ejecuciony |solidos en el cauce del rio.
operacion
Contaminacion | Aumento en las emisiones de
del aire CO2 y gases contaminantes.
Reduccion de la utilidad del
_ .. |agua del rio para actividades
Contaminacion o
domeésticas.
de aguas para _ _
Reduccion de la utilidad del
uso humano ) o
agua del rio para actividades
agricolas y comerciales.
Impacto | Desperdicio de |Disminucion del caudal del
negativo agua rio.

Campafia de concientizacion al personal
encargado de la ejecucion de la obra'y
toda la comunidad para una proteccion

integral del rio.
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moderado
(-C)(-19a
-35)

Contaminacién
de aguas para

uso humano

Brote de enfermedades a

consecuencia del consumo de

agua contaminada.

Total

15

TABLA 3.35: Matriz de mitigacién para los impactos negativos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5.2.3 Descripciéon de medidas del plan de mitigacién.
Se presentan a continuacion las medidas propuestas indicando: Tipo de medida,

objetivo, descripcion y responsable de la ejecucion.

Las medidas tienen como finalidad resolver los problemas que surjan en cualquiera de

las tres etapas que comprende el proyecto.

1. Campaia de concientizacion al personal encargado de la ejecucion de la obra y

toda la comunidad para una proteccion integral del rio.

» Tipo de medida: Mitigacion.

» Objetivo: Minimizar la cantidad de dafios generados al rio Chuquezate, sin tener

gue sacrificar un buen y correcto aprovechamiento de las aguas.

» Descripcion: En la campafia de concientizacion al personal encargado de la
ejecucion de la obra, se hara especial énfasis en un adecuado proceso
constructivo optimizando recursos, en una correcta disposicion de los vertidos
y minimizando la liberacion de productos quimicos y materiales peligrosos.
Durante la ejecucion del proyecto se colocaran carteles y sefializaciones tales
como “No botar basura en este sitio” en la zona donde se llevara a cabo la obra,
para que sirva de recordatorio a los encargados vy, al finalizar la obra se dejaran
en el sitio para advertir a las personas del canton El Pinalon sobre estas
acciones nocivas al rio. Del mismo modo, en conjunto con personal del
Ministerio de Salud, se hara concientizaciéon a las personas que hacen uso del
rio Chuquezate, ya sea para beber o por usos agricolas; en la cual se les hace
saber el estado en el que estaran las aguas durante el periodo de construccion
y las posibles alternativas a los problemas generados, tales como el incentivo a
la diversidad de cultivos, reducir el uso excesivo de fertilizantes, organizacion

de eventos de limpieza del rio de manera regular, entre otros.

» Responsable de la ejecucion: Empresa constructora en conjunto con ADESCO
de canton El Pinalon y Ministerio de Salud.

2. Dar un correcto mantenimiento a la maquinaria gue se utilizara en la construccion

de la obra.
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» Tipo de medida: Mitigacion.

» Objetivo: Reducir en gran medida las emisiones de CO2 y otros gases nocivos

para el medio ambiente.

» Descripcion: Un correcto mantenimiento del equipo se hace necesario no solo
para resguardar la vida de las personas que hacen uso de ella y los que estan
a su alrededor, sino también, ayudar a que el aire no se contamine con las
emisiones de gases nocivos que producen. Por tanto, los vehiculos han de
someterse a un riguroso mantenimiento en un taller autorizado por el
Viceministerio de Transporte para revisar las emisiones de CO2. Mientras,
maquinarias como concretera, maquina compactadora, entre otros, han de
someterse a un mantenimiento para asegurar su buen funcionamiento y evitar

emisiones de contaminantes.

» Responsable de la ejecucién: Empresa constructora.

Reforestacion del medio con flora del lugar en los alrededores de la obra.

» Tipo de medida: Compensacion.

» Objetivo: Contribuir con la restauracion de los arboles talados para la pronta

recuperacion del micro ecosistema.

» Descripcion: Durante la fase de ejecucion de la obra se espera el tener que talar
ciertos arboles; por tanto, una vez concluida esta fase y de inicio la de operacién
se procedera a la reforestacion. Segun los requisitos del Ministerio del Medio
Ambiente, se exige la siembra de 10 arboles por 1 talado, y considerando que
los arboles han de ser de la zona o bien que se adapten con facilidad se
procedera a sembrar, se preguntara a los habitantes del lugar sobre los tipos
de arboles propios de la zona para elaborar un inventario de las especies a

sembrar entre los que podrian ser: esquejes, arbustos, injertos y posteriormente
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se deberd dar un correcto mantenimiento y fertilizacion de las especies

sembradas. El presupuesto para ello sera otorgado por el titular del proyecto.

» Responsable de la ejecucion: Empresa constructora en conjunto con ADESCO de

cantén El Pinaldn.
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CAPITULO IV:
ANALISIS ESTRUCTURAL
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4.1 Eleccion del tipo de puente y paso peatonal.

Se utilizard un sistema de puente tipo losa, trabajando monoliticamente con tres vigas
principales, dado que se necesita que el puente cuente con una condicion de
hiperestaticidad, para que, si en algin momento falla una viga, aun quedarian dos
soportes principales. Para facilitar el proceso constructivo de uniéon entre acero de
vigas y acero de losa, se opta por utilizar vigas principales de forma rectangular, de
igual forma vigas secundarias tipo rectangulares, las cuales no recibiran cargas
directamente, sino que seran utilizadas con el fin de rigidizar la superestructura del

puente, para evitar efectos de torsion.

No se considera necesario el planteamiento de un paso peatonal debido a los

siguientes factores:

» Durante la visita de campo se observé que el volumen de personas que transitan
por el punto de interés es bajo, presentando una cantidad modera transito peatonal
al inicio y finalizacién de las jornadas escolares.

» El conteo vehicular del estudio de transito indica un TPDA de 50 vehiculos, por lo
que la posibilidad de que un volumen alto de vehiculos se encuentre con un
volumen alto de peatones es muy baja. Sin embargo, si ocurriese que un vehiculo
y una persona o grupo desean atravesar el puente al mismo tiempo, el ancho
considerado para la calzada bastaria para satisfacer esta situacion.

» Dado que la ubicacion del proyecto es en un area rural de dificil acceso, el
crecimiento de la carga vehicular serd muy bajo, haciendo que se cumpla con el

tiempo lo expuesto en el punto anterior.

4.2 Consideraciones preliminares.

> Estudio topografico.

Se necesita cubrir una longitud de 12 metros, con un ancho de calle de 4.00 metros
en un lateral y 3.60 metros en el otro lateral, por lo que se opta por un carril de
disefio de 3.60 metros, ademas de 0.20 metros destinados para la colocacién de

barandales a ambos laterales, generando un ancho total del puente de 4.00 metros.
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> Estudio hidroldgico.

Ya que el nivel de aguas maximo (NAM) del rio Chuquezate, es de 0.63 metros, se
opta por elevar el puente 1.50 metros del nivel del fondo del rio en el punto de

interés, dejando un margen considerable al momento de eventos extremos.

» Estudio de transito.

La carretera se puede considerar de baja circulacion de vehiculos por lo que se
realizara el disefio para un puente de un solo carril de 3.60 metros de ancho de
calzada y 0.20 metros en ambos laterales destinados a barandales, conformando
un ancho total de 4.00 metros, esta dimension se debe a que no se requiere atender
una gran cantidad de vehiculos, asi mismo, por medio del calculo de los ESAL’s
de disefio y la tabla 2.23 se establece que, la capa de rodadura a implementar sera
de concreto asfaltico, la cual constara de un espesor central de 10 centimetros y
un espesor en sus laterales de 5 centimetros para generar una pendiente de

bombeo de 2.7% para el correcto drenaje del agua pluvial.

4.3 Pre-dimensionamiento de los elementos estructurales.

> Losa central.

Se utiliza la tabla 4.1 para determinar el espesor de losa a utilizar, en tipo de
superestructura se analiza como: Losa con armadura principal paralelo al trafico, por

lo cual, se aplica la siguiente formula:

1.2 (§+3000)

30 Ecuacion 4.1

Profundidad minima =

Donde "S" es el espacio de luz que cubrira la losa en mm, es decir, la distancia entre

las vigas principales, que en este caso se modulara en 1800 milimetros (1.80 metros).

1.2 (1800 + 3000)

Profundidad minima = 30

Profundidad minima = 192 milimetros
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Por lo que, para efectos constructivos se optard por un _espesor inicial de

20

centimetros.

Profundidad minima (incluyendo el tablero)
Si se utilizan elementos de profundidad variable, estos valores
Sopeyesmetin se pueden ajustar para considerar los cambios de rigidez
relativa de las secciones de momento positivo y negativo.
Material Tipo Tramos simples Tramos continuos
Losas con armadura principal 1,2(S +3000) $+3000, ;65 mm
paralela al trifico 30
Hormigén Armado | Vigas T 0,070 L 0,065 L
Vigas cajon 0,060 L 0,055 L
Vigas de estructuras peatonales 0,035 L 0,033 L
Losas 0,030 L > 165 mm 0,027 L> 165 mm
Vigas cajon coladas in situ 0,045L 0,040 L
Homigln  ["vons doble T prefubricadas 0,045 L 0,040 L
Pretensado gas 4 :
Vigas de estructuras peatonales 0,033 L 0,030 L
Vigas cajon adyacentes 0,030 L 0,025L
Profundidad total de una viga doble
T : 0,040 L 0,032 L
Adeto Profimdidad de la porcién de
seccién doble T de una viga doble T 0,033 L 0,027L
compuesta
Cerchas 0,100 L 0,100 L

TABLA 4.1: Profundidades minimas utilizadas tradicionalmente para superestructura.

Fuente: (Serquén, 2012) — Tabla 2.5.2.6.3-1.
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> Viga principal tipo rectanqular.

Se utiliza la tabla 4.2 extraida del ACI318-19, para determinar el peralte minimo de la

viga principal (largueros) a utilizar, en la condicion de apoyo se analiza como:

Simplemente apoyada, por lo cual, se aplica la siguiente formula:

Altura minima =L/16

Ecuacién 4.2

Donde "L" es la luz que cubrira el puente en metros, que en este caso es de 12 metros.

Altura minima = 12/16

ALtura minima = 0.75 metros

Por lo tanto, se presentan las siguientes dimensiones preliminares para la viga

principal:

> Base = 40 centimetros.

» Altura = 85 centimetros.

Condicion de apoyo

Altura minima, h

Simplemente apoyada /16

Con un extremo continuo 1/18.5
Ambos extremos continuos /21
En voladizo 1/8

TABLA 4.2: Altura minima de vigas no preesforzados.

Fuente: ACI318-19 — Tabla 9.3.1.1.
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> Viga secundaria tipo rectangular.

Se utiliza la tabla 4.2, para determinar el peralte minimo de la viga secundaria, en la
condicion de apoyo se analiza como: Ambos extremos continuos, por lo cual, se

aplica la siguiente formula:
Altura minima = L/21 Ecuacion 4.3
Donde "L" es de 1.80 metros.

Altura minima = 1.80/21

Altura minima = 0.085 metros
Por lo que se proponen las siguientes dimensiones:

> Base= 12 centimetros.

» Altura = 30 centimetros.

> Barandal.

Se tiene una baranda formada por tubos estructurales circulares de diametro de 2
pulgadas y con espesor de 0.106 pulgadas, cuyo peso por metro lineal es de 4.012
Kg/m, por lo que se procede a calcular el total de metros lineales de tubo que utilizaran,

para luego obtener el peso total de la baranda.

Altura = 1.00 metro

Distancia entre tubos verticales = 1 metro

Cantidad de tubos verticales = 13 tubos de 1 metro

Distancia entre tubos horizontales = 0.30 metros

Cantidad de tubos horizontales = 3 tubos de 12 metros

Total de metros lineales de tuberia = (13 x 1 m) + (3 x 12 m) = 49 metros

Carga total de tuberia = 49 m x 4.012 kg/m = 196.588 kg
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Carga distribuida sobre viga exterior = 196.588 kg / 12 m = 16.382 kg/m = 0.01638
T/m.

> Estribos.

Se utilizaran estribos de concreto armado, para dimensionar los estribos de forma
preliminar se debe fijar una altura “H” en donde se debe considerar la parte bajo y

sobre el terreno como se puede apreciar en la ilustracion 4.1.

Segun la ilustracion 4.1, se definira como H = 3.10 metros, a partir de lo que se puede

determinar:

» Base de la Fundacion (B): (2/3) * H = (2/3) * 3.10 = 2.07, por lo que se usara 2.50

metros.

» Espesor de la Fundacion: H/12 = 3.10/12 = 0.258 metros, se usara 0.35 metros.
» Ancho de Talon: B/3 =2.10/3 = 0.70 metros, se usara 1.00 metro.

H/24 (min O.30 m)

-
— iy

-—
-

B = (4 ~ G

ILUSTRACION 4.1: Estribo de concreto armado en voladizo.
Fuente: (Serquén, 2012)
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> Longitud de cajuela (N): (200 + 0.0017*L + 0.0067*H") *(1+0.000125*S?)

Dénde:

¢ N: Longitud minima (empirica) de la cajuela, medida normalmente a la linea
central del apoyo (mm).

e L: Distancia del tablero del puente a la junta de expansion adyacente o al
final del tablero del puente (mm).

e H: Para estribos, la altura promedio de las columnas que soportan al tablero
del puente hasta la préxima junta de expansion, es igual a cero (0) para
puentes simplemente apoyados.

e S: Desviacion del apoyo medido desde la linea normal al tramo (°).

Por lo que:

L =12000mm, H =0, S =18.43°

N = (200+0.0017*15000+0.0067*0) * (1+0.000125*18.432) = 229.7577 mm

Para una mejor distribucion de la carga axial que recae sobre el estribo, se

optara por una longitud de cajuela N de 0.45 metros.

4.4 Herramienta para solucién de carga movil.

Para facilitar la gran cantidad de calculo que implica resolver los problemas planteados
al momento de evaluar el comportamiento estructural de un puente con las distintas
cargas que actuan sobre el mismo, se optd por generar una herramienta en Microsoft
Office Excel haciendo uso del modo de desarrollador incorporado en éste, por medio

del codigo de programacion se pudo generar lo siguiente.

4.4.1 Funciones principales de la herramienta.

» Resolucidén vigas isostaticas e hiperestaticas.

Para el desarrollo de esta herramienta se ha optado por usar el método de la doble

integracion para resolucion de vigas hiperestéaticas, generando asi las ecuaciones de
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singularidad para cada carga puntual (P), carga distribuida uniforme (U), carga
distribuida variable (L) y Momento (M) aplicado en cualquier punto de la misma.

Se optd por este método, porque, aunque €s un poco mas largo que otros, es mucho
mas practico al momento de aplicarlo en el ambito de la programacion, de esta manera
se pueden obtener facilmente las condiciones deseadas en un punto cualquiera,
indicandole asi la posicion (X) y la condicion de Cortante (V), Momento (M), Rotacion

(R) y Deflexion (D) que se desee encontrar para cada caso particular.

> Movilidad de cargas aplicadas.

Una caracteristica principal de esta herramienta es la posibilidad de indicar que una
carga de las anteriormente mencionadas pueda considerarse como “movil”, lo cual
indica que su posicidn (X) variard desde una posicion inicial (xi) a una posicion final
(xf) y a la vez se le puede indicar en cuantas porciones (n) se dividira el DeltaX (xf-xi)
para hacer las evaluaciones de las condiciones, hasta obtener en qué punto debe

ubicarse la carga para generar la mayor condicion solicitada.

4.4.2 Interfaz de trabajo.
Para una mayor comprensién del proceso que se mostrara en este capitulo, se
explicaran los parametros de la herramienta para poder hacer un uso bésico de la

misma.

4.4.2.1 Ingreso de datos.

En la ilustracion 4.2 presenta la hoja principal a utilizar, en la parte superior izquierda
de la hoja de trabajo se presentan 4 tablas cuyo encabezado esta subrayado con color
amarillo, las cuales representan los datos de entrada, los cuales deberan de llenarse

de la siguiente manera:
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1

2 Cangas [K] Resgcriones i Constantes o |

E] SCEASFES Tipo Maanitud | Poskidn ! SHEA:5155 Tipao Maanitud Fasiclan SL54:5155 C 2|

4 1 1] -0.9120 ] MO 1 F 1 1

5 2 1] 0La120 1 MO 2 L 1 2

b 3 3

ol 4 4

] 5 5

] a i

] 7 7

1 El 8

12 9 9

13 10 10

14 11 1

13 12 12

i 13 13

17 14 14

18 15 15

9 16 16

o 17 17

n 14 18

22 18 15

23 20 il

24

25

2 [ FUMCIONES PFARS ARALISIS DINARMKI ]

7

i; axFunhovil Pax Rl ol

an

" Cangs Fungion Carga Funtion Cangs Tuncion |
EF i [ 0 il 0 ¥l [ 05 |x
EE] wf a 1 wrf | 138 uf n

24 n 20 200 nc 300 n ElLS

a5 ¥hax i) 1.0 Remax Xmax 1

16 Funcian L Numera Rea 1 Fumidn M |
v Resultado -0.455 | 0xcmax Remltado -'J-l]-1'J|
L) 3435171 |rmax

ILUSTRACION 4.2: Vista general de herramienta de Microsoft Office Excel.

Fuente: Elaboracion propia.
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> Tabla “Cargas (K)".

Cargas (K)

SC$4:SFS5 Tipo Magnitud Posicidn Movil
1 U -0.9120 0 Sl
2 U 0.9120 1 Sl
3
4
5
6
T
8
9
10
11

ILUSTRACION 4.3: Tabla de cargar “K” de la herramienta de Microsoft Office Excel.

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracidon 4.3 se tienen los siguientes datos de entrada:

Tipo: Se debe indicar el tipo de carga que se desea colocar, la cual puede
ser Puntual (P), Momento (M), Carga distribuida uniforme (U) y Carga
distribuida variable (L).

Magnitud: Se colocara la magnitud de la carga en unidades de toneladas
(T), toneladas por metro y toneladas sobre metro respectivamente para
cada carga anteriormente planteada. Se debera de considerar el signo
positivo como que la carga puntual esta aplicada hacia arriba, el momento
en sentido horario, y las cargas distribuidas hacia arriba; y el signo
negativo significard que la carga puntual esta aplicada hacia abajo, el

momento en sentido anti horario y las cargas distribuidas hacia abajo.
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e Posicion: Se indicara en donde es que esta ubicada nuestra carga en una
posicion relativa, estando siempre la primera carga en posicion 0, y las
demas a posicion de la distancia con la primera carga, se debera ingresar

en metros, y considerando en origen (0) a la izquierda.

e Movil: Que tendra como opciones colocar “SI” 0 “NO”, y es aqui donde se
indicard que una carga se moverd o se mantendra estatica en todo

momento.

e Consideraciones adicionales: Siempre que se considere una carga de tipo

U o L, se debera colocar una carga de igual tipo y magnitud con signo
diferente que la cancele, en la posicion donde queremos que termine.
También se debera tener cuidado que la casilla “$C$4:$F$5” esté
seleccionando las celdas en donde se ingresaran las cargas, esto se

puede hacer haciendo clic sobre esta y viendo la seleccion activa.

> Tabla “Reacciones (R)".

Reacciones R
SHS4:5J55 Tipo Magnitud Posicion
1 P 1
2 M 1
3
4
5
6
7
8
9
10

ILUSTRACION 4.4: Tabla de reacciones “R” de la herramienta de Microsoft Office Excel.

Fuente: Elaboracién propia.
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En la ilustracién 4.4 se tienen los siguientes datos de entrada:

e Tipo: Se debera de indicar el tipo de restriccion que se esta aplicando a
la viga, las cuales pueden ser desplazamientos en el eje vertical que se
designan como una carga P y rotacién se asigna como un momento M.
Para el caso de una viga simplemente apoyada, se consideraran como
reacciones solo tipo P y para vigas empotradas, debera afiadirsele una
carga tipo P y una carga tipo M.

e Magnitud: Esta casilla se deja en blanco ya que la magnitud de las

reacciones es lo que se busca encontrar.
e Posicién: Se ubicaran las posiciones globales sobre el eje “X” de los
apoyos o reacciones y se considerara el origen (0) al lado izquierdo de

nuestra viga.

e Consideraciones adicionales: Se debera tener cuidado que la casilla

“6H$4:$J$5” esté seleccionando las celdas en donde se han ingresado
las reacciones, esto se puede verificar haciendo clic sobre ésta y

revisando la seleccién activa.

> Tabla “Constantes” y “El”.

Constantes El
SL54:5185 C 2

ILUSTRACION 4.5: Tabla de constantes y valor “El” de la herramienta de Microsoft Office Excel.

Fuente: Elaboracidon propia.
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En la ilustracién 4.5 se tienen los siguientes datos de entrada:

e Constantes: Estas casillas de deben de dejar en blanco, ya que seran las
constantes de integracion que se generaran con la aplicacion del método

utilizado para resolver vigas.

e EI: Se indicara un valor de constante de mdédulo de elasticidad (E) y
momento de inercia (I), correspondientes a la seccion transversal de la
viga a analizar, este valor sera necesario calcularlo solo para cuando se
trate de obtener condiciones de rotacion (R) y de deflexion (D), para el
caso de cortante (V) y momento (M) se podra colocar cualquier valor

mayor que cero y no influira en el resultado.

4.4.2.2 Resultados obtenidos.

Dentro de los resultados obtenidos se pueden encontrar 3 funciones que daran los
resultados deseados. Debe aclararse que estas herramientas fueron creadas como
“macros” y es necesario accionar un botdn con su respectivo nombre que se encuentra

en la hoja, para que se puedan realizar los calculos.

> MaxRMovil.

Esta funcién tiene como principal objetivo devolver un valor de reaccion maxima para

una carga que se mueve a lo largo de la viga.

MaxRMovil

Carga Funcion
xi 0.2
xf 13.8
n 300

Numero Rea 1

0.2 |xcmax
0.912 |rmax

ILUSTRACION 4.6: Tabla de valores relacionados a funcién “MaxRMovil”.

Fuente: Elaboracién propia.
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Referente a la ilustracion 4.6, se tienen:

> Xi: Es la posicion global inicial de movimiento en metros para las cargas que se
hayan denominado como “Mdévil” en el ingreso de datos, en donde el origen (0) se
encontrara en el lado izquierdo del elemento. Se debe tener cuidado al determinar
estas posiciones ya que en la tabla de ingreso de datos de cargas (K) se definio
una posicion inicial, pero ésta fue relativa, es decir que el valor de la tabla (K) solo
indica la separacion entre cargas ingresadas y ésta de la tabla “MaxRMovil” indica
las posiciones reales que tendran las cargas, es decir, en este caso la carga que
se indicé en posicién 0 en la tabla (K) tendra una posicién global de 0.2, y la carga
que se indicd con posicion 1 en la tabla (K) tendra una posicion global de 1+0.2 =
1.2.

» Xf: Es la posicion global final de movimiento en metros para las cargas que se
hayan determinado como “Movil” en el ingreso de datos. Deberan tenerse las
mismas consideraciones expresadas en el parrafo anterior.

» n: Es la cantidad de divisiones que se haran entre los valores de “xi” y “xf’ para
desplazar las cargas denominadas como “Movil”, en el caso de la ilustracion 4.6 se
tiene, por ejemplo: (13.8 - 0.2) / 300 = 0.0453, este valor serd el aumento en el
desplazamiento de la carga, quedando las posiciones de la primera carga de esta
manera: 0.2, 0.2453, 0.2906, 0.3359... 13.8. La finalidad del valor “n” es obtener
resultados confiables, con valores “n” entre 200 y 300 se obtienen resultados muy

precisos.

» Numero Rea: Es donde se indica qué reaccion es a la que se encontrara el valor

maximo, se ingresara el numero correspondiente segun la tabla reacciones R

(ilustracion 4.4).
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» Xcmax: Es el valor en metros que devolvera la funcion, donde se indica en qué
posicion global debe estar la primera carga ingresada para que se genere una
reaccion maxima en la viga. Este valor debera de sumarsele a la posicion relativa
de las demas cargas ingresadas en la tabla de cargas K (ilustracion 4.4), para

conocer las posiciones que generan la reaccion maxima.

» Rmax: Devuelve el valor maximo de reaccion obtenido con las cargas en la posicion

Xcmax, este valor sera en expresado en toneladas (T).

> MaxFunMovil.

Esta funcién tiene como principal objetivo devolver un valor de condicion que
represente cortante, momento, rotacion o deflexibn maxima, para una carga que se

mueve a lo largo de la viga y cuya tabla es la siguiente.

MaxFunMovil

Carga Funcion
Xi 0.2 0 xci
xf 13.8 1 xcf
n 300 300 nc
XMax 0 1.00 XcMax
Funcion M
Resultado -0.456

ILUSTRACION 4.7: Tabla de valores relacionados a funcién “MaxFunMovil”.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.7, se tienen:

> Xi: Es la posicion global inicial de movimiento en metros para las cargas que se
hayan denominado como “Movil” en el ingreso de datos, en donde el origen (0) se
encontrara en el lado izquierdo del elemento. Se debe tener cuidado al determinar

estas posiciones ya que en la tabla de ingreso de datos de cargas K (ilustracion

249



4.3) se definié una posicion inicial, pero esta fue relativa, es decir que la de la tabla
de cargas K solo indica la separacion entre cargas ingresadas, y ésta de la tabla
“‘MaxFunMovil” indica las posiciones reales que tendran las cargas, es decir, en
este caso la carga que se indicé en posicion 0 en la tabla de cargas K, tendra una
posicion global de 0.2, y la carga que se indico con posicion 1 en la tabla de cargas
K, tendra una posicion global de 1+0.2 = 1.2.

» Xf: Es la posicion global final de movimiento en metros para las cargas que se
hayan determinado como “Movil” en el ingreso de datos. Deberan tenerse las

mismas consideraciones expresadas en el parrafo anterior.

[{A L

» n: Es la cantidad de divisiones que se haran entre los valores de “xi” y “xf’ para
desplazar las cargas denominadas como “Movil”, en el caso de la ilustracion 4.7 se
tiene, por ejemplo: (13.8 - 0.2) / 300 = 0.0453, este valor sera el aumento en el
desplazamiento de la carga, quedando las posiciones de la primera carga de esta
manera: 0.2, 0.2453, 0.2906, 0.3359... 13.8. La finalidad del valor “n” es obtener
resultados confiables, con valores “n” entre 200 y 300 se obtienen resultados muy

precisos.

» Xmax: Es el valor en metros que devolvera la funcién, en donde se indica en qué
posicion global debe estar la primera carga ingresada para que genere una
condicion maxima en la viga. Este valor debera de sumarsele a la posicion relativa
de las demés cargas ingresadas en nuestra tabla de cargas K para conocer las

posiciones que generan la condicion maxima.

» Xci: Es la posicion global del punto de la viga donde se inicia el analisis de la

condicion solicitada, teniendo siempre como origen (0) el lado izquierdo de la viga.

» Xcf: Es la posicién global del punto de la viga donde se termina el analisis de la
condicion solicitada.
» Nc: Es la cantidad de divisiones que se haran entre los valores de “xci” y “xcf’ para

el andlisis de la condicibn maxima en ese punto. Por ejemplo: (1-0) /300 = 0.0033,
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esto es el aumento para realizar el andlisis, quedando las posiciones asi: 0, 0.0033,
0.0066, 0.0099... 1. La finalidad del valor “Nc” es obtener resultados confiables,

con valores “n” entre 200 y 300 se obtienen resultados muy precisos.

» XcMax: Es el valor en metros que devolvera la funcion, donde se indica la posicion

global en donde se debe hacer el andlisis sobre la viga para obtener la condicion

maxima.

Funcion: Se debe indicar el tipo de condicion que se analizara, es decir: cortante

(V), momento (M), rotacién (R) o deflexion (D).

Resultado: Se obtendra el valor maximo de la condicion que se analice a lo largo
de la viga, los resultados se presentan en toneladas para cortante (V), toneladas

por metro para momento (M), radianes para rotacion (R) y metros para deflexion

(D).

> FunXMovil.

Esta funcion tiene como principal objetivo devolver un valor de condicién para cortante,

momento, rotacién o deflexion en el punto deseado, para una carga que se mueve a

lo largo de la viga y cuya tabla es la siguiente.

FunXMovil

Carga Funcion

0.2

0.5 X

13.8

300

0.2

Funcion

Resultado

-0.0410

ILUSTRACION 4.8: Tabla de valores relacionados a funcién “FunXMovil”.

Fuente: Elaboracién propia.
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Referente a la ilustracion 4.8, se tienen:

> Xi: Es la posicion global inicial de movimiento en metros para las cargas que se
hayan denominado como “Mdévil” en el ingreso de datos, en donde el origen (0) se
encontrara en el lado izquierdo del elemento. Se debe tener cuidado al determinar
estas posiciones ya que en la tabla de ingreso de datos de cargas K (ilustracion
4.3) se definié una posicion inicial, pero ésta fue relativa, es decir que la de la tabla
de cargas K, solo indica la separacion entre cargas ingresadas, y en la tabla de
“‘FunXMovil” se indican las posiciones reales que tendran las cargas, es decir, en
este caso la carga que se indico en posicion 0 en la tabla de cargas K, tendra una
posicion global de 0.2, y la carga que se indico con posicion 1 en la tabla de cargas

K, tendra una posicion global de 1+0.2 = 1.2.

» Xf: Es la posicion global final de movimiento en metros para las cargas que se
hayan determinado como “Movil” en el ingreso de datos. Deberan tenerse las

mismas consideraciones expresadas en el parrafo anterior.

» n: Es la cantidad de divisiones que se haran entre los valores de “xi” y “xf” para
desplazar las cargas denominadas como “Movil”, en el caso de la ilustracion 4.8 se
tiene, por ejemplo: (13.8 - 0.2) / 300 = 0.0453, este valor serd el aumento en el
desplazamiento de la carga, quedando las posiciones de la primera carga de esta
manera: 0.2, 0.2453, 0.2906, 0.3359... 13.8. La finalidad del valor “n” es obtener
resultados confiables, con valores “n” entre 200 y 300 se obtienen resultados muy

precisos.

» Xmax: Es el valor en metros que devolvera la funcion, en donde se indica en qué
posicién global debe estar la primera carga ingresada para que se genere una
condicion maxima en la viga. Este valor debera de sumarsele a la posicion relativa
de las demas cargas ingresadas en la tabla de cargas K, para conocer las

posiciones que generan la condicion maxima.

252



» X: Esla posicion global del punto de la viga donde se analiza la condicién solicitada,
mientras se mueve la carga a lo largo de la viga, teniendo como origen (0) el lado

izquierdo de la viga.

» Funcion: Se debe indicar el tipo de condicidon que se analizard, es decir: cortante
(V), momento (M), rotacion (R) o deflexion (D).

» Resultado: Se obtendra el valor maximo de la condicion que se analice en el punto
“X” indicado anteriormente, los resultados se presentan en toneladas para cortante
(V), toneladas por metro para momento (M), radianes para rotacién (R) y metros
para deflexion (D).

4.5 Analisis de carga viva - Modelo de carga movil.

Para el analisis de la carga movil se utilizar4 el modelo de carga HL-93 que consiste
en la combinacién de carga de carril, carga de camioén y carga Tandem. (Serquén,
2012)

4.5.1 Carga movil en seccidén transversal.
Para el disefio del puente, se consideraran los siguientes casos de carga movil

analizados sobre su seccion transversal.

4.5.1.1 Cargade carril movil.

La ASSTHO LRFD (2002) considera una carga distribuida de 0.949 T/m en una
longitud de 3.00 metros sobre la seccion del carril de disefio, la cual serd movida un
total de 0.60 metros para verificar en qué punto se debe colocar para generar la
condicion critica en la seccion (ilustracion 4.9), para realizar esto, se hace uso de una

herramienta de calculo en Excel (ilustracion 4.10).
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0.949 T./m

R1 RZ R3

1.80m — 1.B0m ———==—

ILUSTRACION 4.9: Distribucion de carga de carril mévil en seccién transversal.

Fuente: Elaboracion propia.

Cargas (K) Reacciones R
SC34:5FS5 Tipo Magnitud Posicidn Movil SH54:5155 Tipo Magnitud Posicidn
1 U -0.9490 ] Sl 1 P 1]
2 U 0.9490 3 Sl 2 P 1.8
3 3 P 3.6
4 a

ILUSTRACION 4.10: Ingreso de datos a hoja de célculo para carga de carril movil.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.10:

Se colocan 2 cargas tipo “U” con una magnitud de “-0.9490” y “0.949” que
simbolizan las cargas distribuidas uniformemente, una negativa (direccién hacia
abajo) en la posicion 0 y una positiva (direccion hacia arriba) en la posicién 3 para

cancelar la anterior.

Se establece que son 3 reacciones “R” con sus respectivas ubicaciones de 0, 1.8
y 3.6 (medido en metros desde el lado izquierdo de la calzada) debido a que se
consideran estas como las ubicaciones de las vigas principales (largueros) para
luego realizar la transferencia de cargas al modelo longitudinal. La columna de la

Magnitud se deja vacia ya que el programa lo calcula internamente.
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» Reacciones maximas.

Se utiliza la hoja de calculo para obtener las reacciones maximas, lo cual genera los

siguientes resultados:

MaxRMovil
Carga Funcion
Xi 0
xf 0.6
n 300
Xmax
Numero Rea 1
0|xcmax
0.663 |rmax (t)
MaxRMovil MaxRMovil
Carga Funcion Carga Funcion
Xi 0 Xi 0
xf 0.6 xf 0.6
n 300 n 300
Xmax Xmax
Numero Rea 2 Numero Rea 3
0.3 |xcmax 0.6|xcmax
2.064|rmax (t) 0.663|rmax (t)

ILUSTRACION 4.11: Resultados de reacciones méaximas para la seccion transversal.

Fuente: Elaboracién propia.

Referente a la ilustracion 4.11:

e Xi=0 debido a que el eje de referencia esta ubicado donde inicia la calzada,
no al inicio del puente.

e Xf=0.6, yaque al Xi se le sumaron los 0.6 metros que se movera la carga.
e n=300.
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e Numerode Rea=1, 2y 3, que corresponden a las reacciones numeradas de
izquierda a derecha en la seccion.

e Xcmax = Lugar donde se debe colocar el inicio de la carga distribuida para
generar la Reaccién Maxima, este caso 0, 0.3 y 0.6 para las reacciones 1, 2

y 3 respectivamente.

Por lo tanto, debido a la simetria de la seccidn evaluada, se genera el valor de 0.663 t

para las reacciones 1y 3, para la reaccion 2 es de 2.064 t, estos valores seran los que

se utilizara para el modelo longitudinal.

» Cortante maximo.

Se utiliza la hoja de calculo para obtener el valor de cortante maximo, lo cual genera

los siguientes resultados:

MaxFunMovil
Carga Funcion
Xi 0 0 xci
xf 0.6 3.6 xcf
n 300 300 nc
XMax 0.094 1.80 Xcmax
Funcién \%
Resultado -1.049]t

ILUSTRACION 4.12: Resultados de cortante maximo para la seccion transversal.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.12, se aprecia que los parametros son similares al calculo

de reacciones maximas, donde:

e Xci =0, porque se requiere abarcar toda la seccion transversal.
e Xcf = 3.6, posicion global donde se finalizara el analisis de la funcion.
e Nc = 300.
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e Funcién = Es la funcion solicitada, V (Cortante) en este caso.

Por lo tanto, la posicion global donde se da el maximo de la funcién solicitada (cortante)

se ubica en este caso a 1.8 metros desde el inicio de la calzada, generando como

resultado una fuerza cortante de -1.049 t.

> Momento maximo.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de momento méaximo positivo y

negativo, lo cual genera los siguientes resultados:

MaxFunMovil

Carga Funcion
Xi 0 0 XCi
xf 0.6 3.6 xcf
n 300 300 nc

XMax 0.3 1.80 Xcmax
Funcion M
Resultado -0.3631t.m

ILUSTRACION 4.13: Resultados del momento méximo negativo para la seccion transversal.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.13, se interpretan los valores como en el caso del cortante

maximo y se obtiene el valor de momento maximo negativo de -0.363 t.m.

Para el caso del momento maximo positivo se tiene la ilustracion 4.14, donde se
analizan 2 claros de la seccion, se establece un intervalo de xci y xcf de 0.2 a 1.6
metros para el primer claro y de 2.0 a 3.4 metros para el segundo, estos limites se
obtienen restandole 20 centimetros a cada lado del claro para que no tomar en cuenta
los momentos negativos actuantes, dichos momentos se dan en los puntos de 0.70

metros con un valor de 0.23158 t.m y 2.90 metros con el mismo valor de 0.23168 t.m,
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debido a la simetria del puente. Por lo tanto, el valor de momento maximo positivo sera
de 0.2316 t.m.

Max FunMovil MaxFunMovil

Carga Funcion Carga Funcion
xi 0 0.2 XCi xi 0 2 xci
xf 0.6 1.6 xcf xf 0.6 3.4 xcf
n 300 300 nc n 300 300 nc

XMax 0 0.70 Xcmax XMax 0.6 2.90 Xcmax
Funcién M Funcién M
Resultado 0.232(t.m Resultado 0.232|t.m

ILUSTRACION 4.14: Resultados del momento maximo positivo para la seccion transversal.

Fuente: Elaboracion propia.

45.1.2 Cargade camiony tandem movil.
La ASSTHO LRFD (2002) establece las siguientes cargas:

» Camidn: 14.796 t para llantas traseras y 3.571 t para llantas delanteras, separadas
transversalmente 1.80 m y longitudinalmente de forma variable de 4.3 metros a 9

m hasta encontrar el caso mas desfavorable.

» Tandem: 11.224 t para llantas traseras y delanteras, separadas transversalmente

a 1.80 m y longitudinalmente a 1.20 m.

Para el andlisis de seccion transversal estos valores de carga deberan dividirse entre

2 ya que vistos de frente son dos llantas sobre las que se apoyan.

Para facilitar el analisis se creara un solo modelo de cargas “P” en el cual designara
las cargas mencionadas anteriormente de camion y tandem separadas por 1.80 m,

para luego ser sustituidas por sus correspondientes valores.
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ILUSTRACION 4.15: Distribucién de carga de camion y tandem movil en seccion transversal.

Fuente: Elaboracion propia.

Cargas (K) Reacciones R
SCS4:SFS5 Tipo Magnitud Posicion Movil SHS4:51S6 Tipo Magnitud Posicién
1l P -1.000 0 Sl 1 P 0
2 P 1.000 1.8 Sl 2 P 1.8
3 3 P 3.6

ILUSTRACION 4.16: Ingreso de datos a hoja de célculo para carga de camién y tandem movil en seccion

transversal.

Fuente: Elaboracion propia.

En la ilustracion 4.16 se configuran los parametros de entrada, dos cargas tipo “P”

(puntuales) ubicadas en la posicion relativa de 0 la primera y 1.80 la segunda, para

establecer en la hoja de célculo que estan separadas 1.80 metros una de la otra, se

les asigna una magnitud de -1 a ambas para ser trabajadas de manera unitaria y luego

convertirlas a sus correspondientes valores.
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» Reacciones maximas.

Se utiliza la hoja de calculo para obtener las reacciones maximas, lo cual genera los

siguientes resultados:

MaxRMovil
Carga Funcion
Xi 0
xf 1.8
n 300
Xmax
Numero Rea 1
0|xcmax
1.000|rmax
MaxRMovil MaxRMovil
Carga Funcion Carga Funcion
Xi ] Xi 0
xf 1.8 xf 1.8
n 300 n 300
Xmax Xmax
Numero Rea 2 Numero Rea 3
0.9|xcmax 0|xcmax
1.375|rmax 1.000|rmax

ILUSTRACION 4.17: Resultados de reacciones maximas para la seccion transversal.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.17:

Se puede observar que la carga se movi6 un total de 1.8 metros, de 0 a 1.8, ya que el
carril de disefio es de 3.60 metros y la distancia entre las dos cargas es 1.80 metros,
con el margen para mover las cargas que deben permanecer separadas a 1.80 metros

una de la otra, como resultado se obtiene el valor de factor Rmax = 1.000 para las

reacciones 1 vy 3, ademas de un valor Rmax = 1.375 para la reaccion 2.
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Este resultado es solo un factor el cual debera ser multiplicado por las

correspondientes cargas, de la siguiente manera:

Para reacciones 1y 3 (viga exterior):

e Rmax Camién Trasero = 1.000 * (14.796/2) =7.398 t

¢ Rmax Camioén Delantero = 1.000 * (3.571/2) =1.786t

e Rmax Tandem = 1.000 * (11.224/2) =5.612t
Para reaccion 2 (viga interior):

e Rmax Camion Trasero = 1.375 * (14.796/2) =10.172t

¢ Rmax Camion Delantero = 1.375* (3.571/2) =2.4551

e Rmax Tandem =1.375 * (11.224/2) =7.7171

» Cortante maximo.

Se utiliza la hoja de calculo para obtener el cortante maximo, lo cual genera los

siguientes resultados:

MaxFunMovil
Carga Funcion
Xi 0 0 XCi
xf 1.8 3.6 xcf
n 300 300 nc
XMax 1.794 1.80 Xcmax
Funcion \%
Resultado -0.999|t

ILUSTRACION 4.18: Resultados de cortante méaximo para la seccion transversal.

Fuente: Elaboracion propia.
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Referente a la ilustracion 4.18, donde el cortante maximo se obtiene con la primera

carga en 1.794 metros y en el punto analizado corresponde a 1.80 metros sobre la

seccion transversal, dando un factor de -0.999 que debera ser multiplicado por las

correspondientes cargas, de la siguiente manera:

e Vmax Camion Trasero

e Vmax Camion Delantero

e Vmax Tandem

» Momento maximo.

-0.999 * (14.796/2)

-0.999 * (3.571/2)

-0.999 * (11.224/2)

-7.392 1.
=-1.784+.
-5.607 t.

Se utiliza la hoja de calculo para obtener los valores de momento maximo positivo y

negativo, lo cual genera los siguientes resultados:

Max FunMovil

Carga Funcion
Xi 0 0 Xci
xf 1.8 3.6 xcf
n 300 300 nc

XMax 0.9 1.80 Xcmax
Funcion M
Resultado -0.338|t.m

ILUSTRACION 4.19: Resultados del momento méaximo negativo para la seccion transversal.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.19, donde el momento maximo negativo se da en el punto

de apoyo central, a una posicion de 1.80 metros sobre el inicio de la calzada y un factor

de momento de -0.338, que debera ser multiplicado por las correspondientes cargas,

de la siguiente manera:
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e Mmax- Camion Trasero =-0.338 * (14.796/2) =-2.497 t.m.
¢ Mmax- Camion Delantero=-0.338 * (3.571/2) =-0.603 t.m.
e Mmax- Tandem =-0.338 * (11.224/2) =-1.894 t.m.

Referente a la ilustracién 4.20, se busca delimitar el tramo de analisis dejando como
limites 0.20 y 1.60 que comprende al primer claro y de 2.0 a 3.4 metros para el segundo
claro. Como resultado se puede observar que el momento maximo positivo se da
cuando la primera carga esti a 0.69 metros sobre el inicio de la seccion transversal,

dando un factor de 0.303 que debera ser multiplicado por las correspondientes cargas,

de la siguiente manera:

¢ Mmax+ Camion Trasero =0.303 * (14.796/2) =2.243t.m.
e Mmax+ Camion Delantero =0.303 * (3.571/2) =0.541 t.m.
e Mmax+ Tandem =0.303 * (11.224/2) =1.702 t.m.
Max FunMovil
Carga Funcion
Xi 0 0.2 Xci
xf 1.8 3.6 xcf
n 300 300 nc
XMax 0.69 0.69 Xcmax
Funcion M
Resultado 0.303|t.m

ILUSTRACION 4.20: Resultados del momento méaximo negativo para la seccién transversal.

Fuente: Elaboracion propia.
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45.1.3 Eleccion de valores maximos para seccion transversal.
Se eligen los valores maximos de reacciones, cortante (V), momento positivo (M+) y

momento negativo (M-) obtenidos en los numerales anteriores (4.5.1.1 y 4.5.1.2), por

lo tanto:
¢ Vmax = 7.392 t.
e Mmax+ = 2.243 t.m
e Mmax- = -2.497 t.m

4.5.2 Carga movil en seccion longitudinal.

Para el disefio del puente, se consideraran los siguientes casos de carga movil
analizados sobre su seccion longitudinal. Se tendran dos analisis longitudinales
diferentes, uno para las vigas exteriores y otro para la viga interior, debido a que las
cargas gue a estas son transferidas son diferentes como se pudo comprobar en el

andlisis transversal.

45.2.1 Referente al andlisis de la seccién transversal.
Para crear el modelo longitudinal del puente se utilizardn los resultados de las
reacciones maximas obtenidas en los numerales 4.5.1.1 y 4.5.1.2 para cada caso de

carga.

» Carga de carril: El valor obtenido se coloca como una carga uniformemente

distribuida a lo largo de todo el puente para ambos tipos de vigas.
e Vigas exteriores: Wcarril = 0.663 t/m.

¢ Viga interior: Wcarril = 2.064 t/m.
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Carga _de camibén: Las reacciones que se obtuvieron para llantas traseras y

delanteras se colocan como 3 cargas puntuales separadas una distancia de 4.3
metros entre llanta delantera y trasera (parte delantera), ademas de una distancia
que varia de 4.30 metros a 9 metros entre llanta trasera y la llanta trasera final

(parte trasera), los valores a evaluar son:

Vigas exteriores.

e Carga puntual de parte trasera =7.398 1.

e Carga puntual de parte delantera =1.7861t.
Viga interior.

e Carga puntual de parte trasera =10.1721t.

e Carga puntual de parte delantera =2.4551.

Dado que la distancia entre las ruedas traseras debe variar, se consideraran 2
modelos, el primero con distancia entre éstas de 4.3 metros y el segundo con
una distancia de 7.7 metros entre llantas traseras, debido a que es la maxima

distancia que permite la longitud del puente.

Carga Tandem: El valor de reaccién maxima correspondiente se coloca como 2

cargas puntuales separadas a una distancia de 1.20 metros, cuyo valor es:

Vigas exteriores.

e Carga puntual tandem = 5.612 t.

Viga interior.

e Carga puntual tindem = 7.717 t.
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4.5.2.2 Combinaciones de carga movil.
Para la creacion de estas combinaciones, se consideraran los posibles casos en cémo

puede estar cargado el puente.

45.2.21 Caso 1.

Se establece cuando la carga de carril se encuentra distribuida a lo largo de la longitud
del puente y la carga de camion con la llanta delantera a 4.30 metros (parte delantera)
de la trasera y 4.30 metros de distancia entre llantas traseras (parte trasera),
considerandose como movil Unicamente la carga de camidén que se desplazara a lo

largo de la longitud del puente, esto se observa en la siguiente ilustracion.

Ptrasera Ptrasera Pdelantera
8.60m

4.30m
Carga de carril

PR P P T I T R "R Y

12.00m

ILUSTRACION 4.21: Condicién de cargas para caso 1 en seccion longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia.

» Andlisis longitudinal — Viga exterior.

Para este caso se definen los siguientes parametros de entrada en la hoja de calculo:

Cargas (K) Reacciones R
SCS4:SFS8 Tipo Magnitud Posicién Movil SHS4:8185 Tipo Magnitud Posicién
1 U -0.663 0 NO 1 P 0
2 U 0.663 12 NO 2 P 12
3 P -7.398 0 Sl 3
4 P -7.398 4.3 Sl 4
5 P -1.786 8.6 M| 5

ILUSTRACION 4.22: Datos de entrada para caso 1 en analisis de seccion longitudinal en viga exterior.

Fuente: Elaboracidn propia.

Referente a la ilustracion 4.22, donde se colocan las cargas en sus respectivas

posiciones, donde, se definen como méviles Unicamente a las 3 cargas puntuales de
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camion y las posiciones de las reacciones se ubican al inicio y al final del puente por

tratarse de un puente simplemente apoyado en sus extremos.

e Reacciones méaximas.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de reacciones maximas, lo cual

genera los siguientes resultados:

MaxRMovil
Carga Funcion
Xi 0
xf 3.4
n 300
Xmax
Numero Rea 1
0[xcmax
16.629|rmax (t)

ILUSTRACION 4.23: Resultados de reacciones méaximas para la seccién longitudinal caso 1 en viga
exterior.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.23, debido a la simetria de los elementos del puente, las
reacciones maximas se dan cuando las cargas moviles estan en su posicion inicial y
se puede considerar la reaccion obtenida como maxima para ambos apoyos, cuyo
valor es Rmax = 16.629 t.

e Cortante maximo.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de cortante maximo, lo cual genera

los siguientes resultados:
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Max FunMovil

Carga Funcion
Xi 0 0 XCi
xf 3.4 12 xcf
n 300 300 nc
XMax 0 0.00 Xcmax
Funcion Vv
Resultado 16.539|t

ILUSTRACION 4.24: Resultados de cortante maximo para la seccion longitudinal caso 1 en viga exterior.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.24, como resultado se obtiene que el maximo cortante se

da cuando la primera carga movil se ubica en 0y el punto de analisis en 0, dando como

resultado Vmax = 16.539 t.

¢ Momento maximo.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de los momentos maximos, lo cual

genera los siguientes resultados:

MaxFunMovil
Carga Funcion
Xi 0 0 XCi
xf 3.4 12 xcf
n 300 300 nc
XMax 2.3 6.60 Xcmax
Funcion M
Resultado 42.522|t.m

ILUSTRACION 4.25: Resultados de momento maximo positivo para la seccién longitudinal caso 1 en

viga exterior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto a la ilustracion 4.25, el momento maximo positivo se da ubicando la primera
carga movil a 2.3 metros del inicio del puente, el punto de analisis en 6.60 metros,

generando como resultado que Mmax+ = 42.522 t.m.

Para el andlisis del modelo longitudinal no se tendran momentos negativos debido a

gue se trata de una viga simplemente apoyada en sus extremos.

> Andlisis longitudinal — Viga interior.

Para este caso se definen los siguientes pardmetros de entrada en la hoja de calculo:

Cargas (K) Reacciones R
SCS4:5FS8 Tipo Magnitud Posicién Movil SHS4:5)55 Tipo Magnitud Posicién
1 U -2.064 0 NO 1| P 0
2 U 2.064 12 NO 2 P 12
3 P -10.172 0 Sl 3
4 P -10.172 4.3 Sl 4
5 P -2.455 8.6 Sl 5

ILUSTRACION 4.26: Datos de entrada para caso 1 en analisis de seccion longitudinal en viga interior.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.26, donde se colocan las cargas en sus respectivas
posiciones, donde, se definen como madviles Unicamente a las 3 cargas puntuales de
camion y las posiciones de las reacciones se ubican al inicio y al final del puente por

tratarse de un puente simplemente apoyado en sus extremos.

e Reacciones maximas.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de reacciones maximas, lo cual

genera los siguientes resultados:
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MaxRMovil

Carga Funcion
Xi 0
xf 3.4
n 300
Xmax
Numero Rea 1
0|xcmax
29.781|rmax (t)

ILUSTRACION 4.27: Resultados de reacciones méaximas para la seccion longitudinal caso 1 en viga
interior.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.27, debido a la simetria de los elementos del puente, las
reacciones maximas se dan cuando las cargas moviles estan en su posicion inicial y
se puede considerar la reaccion obtenida como maxima para ambos apoyos, cuyo

valor es Rmax = 29.781 t.

e Cortante maximo.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de cortante maximo, lo cual genera

los siguientes resultados:

MaxFunMovil

Carga Funcion
xi 0 0 Xci
xf 3.4 12 xcf
n 300 300 nc

XMax 0 0.00 Xcmax
Funcion Y
Resultado 29.613(t

ILUSTRACION 4.28: Resultados de cortante maximo para la seccién longitudinal caso 1 en viga interior.

Fuente: Elaboracidon propia.
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Referente a la ilustracion 4.28, como resultado se obtiene que el maximo cortante se
da cuando la primera carga mévil se ubica en 0 y el punto de andlisis en 0, dando como
resultado Vmax = 29.613 t.

¢ Momento maximo.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de los momentos maximos, lo cual

genera los siguientes resultados:

MaxFunMovil
Carga Funcion
Xi 0 0 XCi
xf 3.4 12 xcf
n 300 300 nc
XMax 2.142 6.44 Xcmax
Funcion M
Resultado 79.054[t.m

ILUSTRACION 4.29: Resultados de momento méaximo positivo para la seccién longitudinal caso 1 en
viga interior.

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la ilustracion 4.29, el momento maximo positivo se da ubicando la primera
carga movil a 2.142 metros del inicio del puente, el punto de analisis en 6.44 metros,

generando como resultado que Mmax+ = 79.054 t.m.

Para el andlisis del modelo longitudinal no se tendrdn momentos negativos debido a

gue se trata de una viga simplemente apoyada en sus extremos.
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45.2.2.2 Caso 2.

Esta condicion se da con la carga uniformemente distribuida de carril colocada lo largo
de la longitud del puente y la carga de camion con la llanta delantera a 4.30 metros de
la trasera y con 7.70 metros de distancia entre llantas traseras, considerandose como
movil Unicamente a la carga de camidn que se desplazara a lo largo de la longitud del

puente, esto se expresa en la siguiente ilustracion:

Ptrasera Ptrasera Pdelantera

770 4. 30

Carga de carril

AP PR R A VN L

Rl R2
12.00m

ILUSTRACION 4.30: Condicién de cargas para caso 2 en seccion longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia.

> Andlisis longitudinal — Viga exterior.

Para este caso se definen los parametros de entrada en la hoja de calculo mostrados
en lailustracién 4.31, a su vez, la Gnica variante con el caso anterior es que la distancia
entre las cargar de las llantas traseras sera de 7.7 metros y que éstas cargas puntuales

no se consideraran como moviles debido a que cubren la longitud total del puente.

Cargas (K) Reacciones R
SCS4:5FS8 Tipo Magnitud Posicién Mowil SHS4:5155 Tipo Magnitud Posicidn
1 U -0.66298 0 NO 1 P 0
2 u 0.66298 12 NO 2 P 12
3 P -7.398 0 NO 3
4 P -7.398 7.7 NO 4
5 P -1.785 12 NO 5

ILUSTRACION 4.31: Datos de entrada para caso 2 en analisis de seccién longitudinal en viga exterior.

Fuente: Elaboracion propia.
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e Reacciones méaximas.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de reacciones maximas, lo cual

genera los siguientes resultados:

MaxRMovil
Carga Funcion
xi 0
xf 0
n 300
Xmax
Numero Rea 1
O|xcmax
14.027 |rmax (t)

ILUSTRACION 4.32: Resultados de reacciones méaximas para la seccion longitudinal caso 2 en viga

exterior.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.32, debido a la simetria de los elementos del puente, las

reacciones maximas tienen el valor es Rmax = 14.027 t.

e Cortante maximo.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de cortante maximo, lo cual genera

los siguientes resultados:

MaxFunMovil
Carga Funcion
xi 0 0 Xci
xf 0 12 xcf
n 300 300 nc
XMax 0 0.00 Xcmax
Funcidn Vv
Resultado 6.627|t

ILUSTRACION 4.33: Resultados de cortante maximo para la seccion longitudinal caso 2 en viga exterior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Referente a la ilustracion 4.33, como resultado se obtiene que el maximo cortante se
da en el punto de andlisis 0.00 metros, dando como resultado Vmax = 6.627 t.

e Momento maximo.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de los momentos maximos, lo cual

genera los siguientes resultados:

Max FunMovil
Carga Funcion
Xi 0 0 XCi
xf 0 12 xcf
n 300 300 nc
XMax 0 7.68 Xcmax
Funcién M
Resultado 31.357]t.m

ILUSTRACION 4.34: Resultados de momento méaximo positivo para la seccién longitudinal caso 2 en
viga exterior.

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la ilustracién 4.34, el momento maximo positivo se da en el punto de

analisis de 7.68 metros, generando como resultado que Mmax+ = 31.357 t.m.

Para el andlisis del modelo longitudinal no se tendrdn momentos negativos debido a

gue se trata de una viga simplemente apoyada en sus extremos.

» Andlisis longitudinal — Viga interior.

Para este caso se definen los parametros de entrada en la hoja de calculo mostrados
en la ilustracién 4.35, a su vez, la Unica variante con el caso anterior es la distancia

entre las cargas de las llantas traseras, que en este caso sera de 7.70 metros.
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Cargas (K) Reacciones R
SCS4:SFS8 Tipo Magnitud Posicién Movil SHS4:51S5 Tipo Magnitud Posicion
1 U -2.064 0 NO 1 P 0
2 U 2.064 12 NO 2 P 12
3 P -10.172 0 NO 3
4 P -10.172 7.7 NO 4
5 P -2.455 12 NO 5

ILUSTRACION 4.35: Datos de entrada para caso 2 en andlisis de seccion longitudinal en viga interior.

Fuente: Elaboracion propia.

e Reacciones maximas.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de reacciones maximas, lo cual

genera los siguientes resultados:

MaxRMovil

Carga

Funcion

xi

0

xf

0

300

Xmax

Numero Rea

1

0|xcmax

26.204 |rmax (t)

ILUSTRACION 4.36: Resultados de reacciones méaximas para la seccion longitudinal caso 2 en viga

interior.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.36, debido a la simetria de los elementos del puente, las

reacciones maximas tienen un valor de Rmax = 26.204 t.

e Cortante maximo.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de cortante maximo, lo cual genera

los siguientes resultados:
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MaxFunMovil

Carga Funcion
Xi 0 0 Xci
xf 0 12 xcf
n 300 300 nc
XMax 0 0.00 Xcmax
Funcion \Y
Resultado 16.025|t

ILUSTRACION 4.37: Resultados de cortante maximo para la seccién longitudinal caso 2 en viga interior.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.37, como resultado se obtiene que el maximo cortante se

da en el punto de analisis en 0.00 metros, dando como resultado Vmax = 16.025 t.

e Momento maximo.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de los momentos maximos, lo cual

genera los siguientes resultados:

MaxFunMovil
Carga Funcion
Xi 0 0 XCi
xf 0 12 xcf
n 300 300 nc
XMax 0 7.68 Xcmax
Funcién M
Resultado 62.24(t.m

ILUSTRACION 4.38: Resultados de momento maximo positivo para la seccién longitudinal caso 2 en

viga interior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto a la ilustracién 4.38, el momento maximo positivo se da en el punto de

andlisis en 7.68 metros, generando como resultado que Mmax+ = 62.24 t.m.

Para el andlisis del modelo longitudinal no se tendran momentos negativos debido a

gue se trata de una viga simplemente apoyada en sus extremos.

45.2.2.3 Caso 3.
Esta condicion se da con la carga uniformemente distribuida de carril colocada lo largo
de la longitud del y la carga de tandem considerandose como movil y se desplazara a

lo largo del puente.

Ptandem Ptandem

R S A A PR PR PR

12.00m

ILUSTRACION 4.39: Condicién de cargas para caso 3 en seccion longitudinal.

Fuente: Elaboracion propia.

> Andlisis longitudinal — Viga exterior.

Para este caso se definen los parametros de entrada en la hoja de calculo mostrados
en la ilustraciébn 4.40, donde respecto a la condicion anterior se variaran las

magnitudes de las cargas puntuales y su separacion.

Cargas (K) Reacciones R
SCS4:SFS7 Tipo Magnitud Posicién Movil SHS4:5JS5 Tipo Magnitud Posicién
1 U -0.663 0 NO 1 P 0
2 U 0.663 12 NO 2 P 12
3 P -5.612 0 Sl 3
4 P -5.612 Vil Sl 4

ILUSTRACION 4.40: Datos de entrada para caso 3 en analisis de seccién longitudinal en viga exterior.

Fuente: Elaboracion propia
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e Reacciones méaximas.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de reacciones maximas, lo cual

genera los siguientes resultados:

MaxRMovil
Carga Funcion
xi 0
xf 10.8
n 300
Xmax

Numero Rea

1

0|xcmax

14.641 |rmax (t)

ILUSTRACION 4.41: Resultados de reacciones méaximas para la seccién longitudinal caso 3 en viga

exterior.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.41, debido a la simetria de los elementos del puente, las

reacciones maximas se dan cuando las cargas moviles estan en su posicion inicial y

se puede considerar la reaccién obtenida como maxima para ambos apoyos, cuyo

valor es Rmax = 14.641 t.

e Cortante maximo.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de cortante maximo, lo cual genera

los siguientes resultados:
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MaxFunMovil

Carga Funcion
Xi 0 0 XCi
xf 10.8 12 xcf
n 300 300 nc
XMax 0 0.00 Xcmax
Funcion \Y
Resultado 14.605|t

ILUSTRACION 4.42: Resultados de cortante maximo para la seccion longitudinal caso 3 en viga exterior.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.42, como resultado se obtiene que el maximo cortante se

da cuando la carga movil esta en su primera posicion y el punto de andlisis es 0, dando

como resultado Vmax = 14.605 t.

¢ Momento maximo.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de los momentos maximos, lo cual

genera los siguientes resultados:

MaxFunMovil
Carga Funcion
xi 0 0 xci
xf 10.8 12 xcf
n 300 300 nc
XMax 5.04 6.24 Xcmax
Funcion M
Resultado 42.3t.m

ILUSTRACION 4.43: Resultados de momento maximo positivo para la seccién longitudinal caso 2 en

viga exterior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto a la ilustracion 4.43, el momento maximo positivo se da ubicando la primera
carga moévil en 5.04 metros y el punto de analisis en 6.24 metros, generando como

resultado que Mmax+ = 42.3 t.m.

Para el andlisis del modelo longitudinal no se tendran momentos negativos debido a

gue se trata de una viga simplemente apoyada en sus extremos.

> Andlisis longitudinal — Viga interior.

Para este caso se definen los parametros de entrada en la hoja de calculo mostrados
en la ilustraciébn 4.44, donde respecto a la condicion anterior se variaran las

magnitudes de las cargas puntuales y su separacion.

Cargas (K) Reacciones R
SCS4:SFS7 Tipo Magnitud Posicion Movil SHS4:$1S5 Tipo Magnitud Posicién
1 U -2.064 0 NO 1 P 0
2 U 2.064 12 NO 2 P 12
3 P -7.717 0 Sl 3
4 P -7.717 12 Sl 4

ILUSTRACION 4.44: Datos de entrada para caso 3 en analisis de seccion longitudinal en viga interior.

Fuente: Elaboracion propia.

e Reacciones maximas.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de reacciones maximas, lo cual

MaxRMovil

genera los siguientes resultados:

Carga Funcion
Xi 0
xf 10.8
n 300
Xmax
Numero Rea 1
0|xcmax
27.048 |rmax (t)

ILUSTRACION 4.45: Resultados de reacciones méaximas para la seccién longitudinal caso 3 en viga
interior.

Fuente: Elaboracién propia.
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Referente a la ilustracion 4.45, debido a la simetria de los elementos del puente, las
reacciones maximas se dan cuando las cargas mdviles estdn en su posicion inicial y
se puede considerar la reaccién obtenida como maxima para ambos apoyos, cuyo

valor es Rmax = 27.048 t.

e Cortante maximo.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de cortante maximo, lo cual genera

los siguientes resultados:

MaxFunMovil

Carga Funcion
xi 0 0 Xci
xf 10.8 12 xcf
n 300 300 nc

XMax 0 0.00 Xcmax
Funcién Vv
Resultado 26.995(t

ILUSTRACION 4.46: Resultados de cortante maximo para la seccién longitudinal caso 3 en viga interior.

Fuente: Elaboracién propia.

Referente a la ilustracion 4.46, como resultado se obtiene que el maximo cortante se
da cuando la carga mévil en su primera posicion posible y el punto de andlisis en 0.05
metros, dando como resultado Vmax = 26.995 t.

¢ Momento maximo.

Se utiliza la hoja de célculo para obtener los valores de los momentos maximos, lo cual

genera los siguientes resultados:
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MaxFunMovil

Carga Funcion
Xi 0 0 xci
xf 10.8 12 xcf
n 300 300 nc
XMax 5.832 5.84 Xcmax
Funcion M
Resultado 78.891|t.m

ILUSTRACION 4.47: Resultados de momento méaximo positivo para la seccién longitudinal caso 3 en
viga interior.

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la ilustracion 4.47, el momento maximo positivo se da ubicando la primera
carga movil en 5.832 metros y el punto de analisis en 5.84 metros, generando como

resultado que Mmax+ = 78.891 t.m.

Para el andlisis del modelo longitudinal no se tendrdn momentos negativos debido a

gue se trata de una viga simplemente apoyada en sus extremos.

4.5.2.3 Elecciéon de valores maximos para seccion longitudinal.
Para proceder con el disefio de las vigas principales (largueros) y los estribos, se eligen
los valores maximos de reacciones, cortante (V) y momento positivo (M+) obtenidos

en los casos antes planteados, por lo tanto:

> Vigas principales exteriores.

¢ Rmax = 16.629 t.
e Vmax = 16.539 t.
e Mmax+ = 42.522 t.m
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> Viga principal interior.

e Rmax = 29.782 t.
e Vmax = 29.613t.
e Mmax+ = 79.054 t.m

4.6 Analisis de carga muerta.
Para un completo andlisis estructural, se deben de considerarse las cargas muertas

gue actuan sobre cada elemento estructural que compondra el puente.

4.6.1 Losa central.

La carga muerta sobre la losa debe considerarse como la capa de rodadura o
pavimento a colocar sobre la misma y el propio peso de los elementos que componen
la losa, en este caso, se procedera a colocar una capa de rodadura adicional de
concreto asfaltico de un espesor central de 10 centimetros y un espesor en sus
laterales de 5 centimetros para generar una pendiente de bombeo de 2.7% para
correcto drenaje del agua pluvial, para efecto de simplificar los calculos se considerara
un espesor uniforme de 7.5cm, considerando la similitud del peso volumétrico del
asfalto que es similar al del concreto, se sumara el valor de la capa de rodadura al
espesor de la losa y se trabajara como una losa de 27.5cm de espesor, para el analisis

de carga muerta.

Y al tratarse de una losa soportada por dos vigas principales, su seccién de analisis
ser& perpendicular al trafico con un ancho unitario de 1my por lo que su acero principal

sera en este mismo sentido:

Area de la seccion de losa = Espesor * Largo = 0.275 metros * 1 m
= 0.275m?
Peso normal de concreto armado por metro lineal = 2.4 t/m3

Peso por metro lineal de losa = 0.275m? * 2.4 t/m3 = 0.66 t/m
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Se crea el modelo de carga distribuida sobre la losa en la misma hoja de calculo usada

anteriormente para el andlisis de carga mdvil, se usara una longitud de 3.6 metros,

ademas, se plantea una carga uniformemente distribuida con el valor del peso propio

de la losa mas la capa de rodadura para un metro lineal y como reacciones se colocan

3 cargas P indicando las vigas sobre las que se apoya la losa, esto se evidencia en la

siguiente ilustracion:

Cargas (K) Reacciones R
SCS4:SFS5 Tipo Magnitud Posicion Movil SHS4:51S8 Tipo Magnitud Posicion
1 U -0.660 0 NO 1 P 0
2 U 0.660 3.6 NO 2 P 1.8
3 3 P 3.6
4 4 M 0
5 5 M 3.6

ILUSTRACION 4.48: Ingreso de datos a hoja de célculo para carga muerta de losa central.

Fuente: Elaboracion propia.

Se utiliza la hoja de calculo para obtener los siguientes resultados:

MaxFunMovil

Carga Funcion
Xi 0 0 XCi
xf 0 3.6 xcf
n 300 300 nc
XMax 0 1.80 Xcmax
Funcion Vv
Resultado -0.594 |t
MaxFunMovil Max FunMovil
Carga Funcion Carga Funcion
Xi 0 0.2 XCi xi 0 0 xci
xf 0 1.6 xcf xf 0 3.6 xcf
n 300 300 nc n 300 300 nc
XMax 0 0.90 Xcmax XMax 0 3.60 Xcmax
Funcion M Funcién M
Resultado 0.0891|t.m Resultado -0.1782|t.m

ILUSTRACION 4.49: Resultados de cortante, momento positivo y negativo para carga muerta de losa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, segun la ilustraciéon 4.49:

> Vmax = -0.594 t.
> Mmax+= 0.089 t.m.
> Mmax-=-0.178 t.m.

De igual manera se obtienen las reacciones correspondientes para la viga interna y

externa, las cuales seran usados para los calculos posteriores.

MaxRMovil

Carga

Funcion

MaxRMovil

Carga

Funcion

Xi

0

xf

0

300

Xmax

Xi

0

xf

0

300

Xmax

Numero Rea

1

Numero Rea

2

0|xcmax 0[xcmax
0.446|rmax (t) 1.485|rmax (t)

ILUSTRACION 4.50: Resultados de reacciones para carga muerta de losa.

Fuente: Elaboracién propia.

Referente a la ilustracion 4.50, se obtiene que para cada viga exterior corresponde una

reaccion de 0.446 t y para la viga interior un valor de reaccion de 1.485 t.

4.6.2 Viga principal.

Para un correcto analisis de las vigas principales se considerara un modelo longitudinal
y la carga muerta sobre las vigas principales sera la carga distribuida total transmitida
por la losa, el peso de la propia viga principal, el peso del corddn, barandal y el peso
de las vigas rigidizadoras. En donde se puede detallar:
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> Carga distribuida por losa

Se toman los valores de las reacciones obtenidas en la ilustracion 4.50, y como el
analisis esta hecho por un ancho unitario de 1 metro, se pueden considerar como

cargas distribuidas.

= W. losa para viga exterior = 0.446 t/m.

= W. |losa para viga interior = 1.485 t/m.

> Carga de vigas rigidizadoras.

Estas vigas se ubicardn cada 4 metros y serviran para dar rigidez al puente y cuyas
cargas se distribuirdn directamente a las vigas principales, se calcula el volumen para

luego obtener el peso de las mismas.
Volumen =0.12 m x 0.30 m x 1.80 m = 0.065 m?.
Peso total = 0.065m? x 2.4 t/m3 = 0.156 t.

Esta carga se dividira entre dos para el caso de las vigas exteriores y en el caso de la
viga interior se dejara tal cual, dado que la viga interior soporta 2 medios tramos de la

viga secundaria.

= P.rig. para viga exterior = 0.078 t.

= P.rig. para viga interior = 0.156 t.

» Carga de postes de acero y cordén.

Se tiene como peso por metro lineal de baranda el valor de 0.0163 t/m aplicable a las

vigas principales exteriores.

Se le agrega también el peso del cordén de concreto y cuyas dimensiones son 0.20 m
de ancho por 0.20 m de altura, dando como seccién transversal un area de 0.04 m?2.
Esta area se multiplica por el peso por metro cubico del concreto y se obtiene un valor
de:
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Peso por metro lineal de concreto = 0.04 m? x 2.4 t/m3 = 0.096 t/m
Peso total = 0.096 t/m + 0.0163 t/m = 0.112 t/m

» Carga debido al propio peso.

Se calcula el area de la viga principal tipo rectangular y luego se obtiene el peso por

metro lineal de ésta:
Area=0.85m *0.40 m = 0.34 m2.
W. principal = 0.34 m? * 2.4 t/m3 = 0.816 t/m.

Carga que aporta el peso propio de la viga: 0.816 t/m.

e Viga exterior.

Establecidas las cargas a utilizar, se ingresa los datos en la hoja de célculo, esto se

evidencia en la siguiente ilustracion:

Cargas (K) Reacciones R
SCS4:5F513 Tipo Magnitud Posicion Movil SHS4:5155 Tipo Magnitud Posicion
1 U -0.446 0 NO 1 p 0
2 U 0.446 12 NO 2 p 12
3 P -0.078 0 NO 3
4 P -0.078 4 NO 4
5 P -0.078 8 NO 5
6 P -0.078 12 NO 6
7 0] -0.112 0 NO 7/
8 U 0.112 12 NO 8
9 U -0.816 0 NO 9
10 U 0.816 12 NO 10

ILUSTRACION 4.51: Ingreso de datos a hoja de célculo para carga muerta de viga principal exterior.

Fuente: Elaboracidon propia.
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Se utiliza la hoja de calculo para obtener los siguientes resultados:

Carga Funcion Carga Funcion
Xi 0 0 XcCi xi 0 0 xci
xf 0 12 xcf xf 0 12 xcf
n 300 300 nc n 300 300 nc
XMax 0 12.00 Xcmax XMax 0 6.00 Xcmax
Funcién Y Funcién M
Resultado -8.322|t Resultado 25.044|t.m

ILUSTRACION 4.52: Resultados de cortante y momento positivo para carga muerta de viga principal
exterior.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, segun la ilustracion 4.52:

> Vmax =-8.3221t.
> Mmax+ = 25.044 t.m.

De igual forma se procede al célculo de las reacciones correspondientes a la viga

principal exterior, dado que este valor servira para obtener las cargas transmitidas a

los estribos:
MaxRMovil
Carga Funcion
Xi 0
xf 0
n 300
Xmax
Numero Rea |
0|xcmax
8.400|rmax (t)

ILUSTRACION 4.53: Resultados de reacciones para carga muerta de viga principal exterior.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Referente a la ilustracion 4.53 y debido a la simetria del puente, se obtiene un valor

aplicable para los dos estribos de Rmax = 8.400 t. Este valor debera multiplicarse por

dos debido a que son dos vigas exteriores apoyadas sobre cada estribo.

Debe aclararse que no se transmiten momentos a los estribos ya que el puente esta

simplemente apoyado sobre estos.

¢ Viga interior.

Establecidas las cargas a utilizar, se ingresa los datos en la hoja de calculo, esto se

evidencia en la siguiente ilustracion.

Cargas (K) Reacciones R
SCS4:5FS11 Tipo Magnitud Posicién Movil SHS$4:5155 Tipo Magnitud Posicién
1 U -1.485 0 NO 1 P 0
2 U 1.485 12 NO 2 p 12
3 p -0.156 0 NO 3
4 p -0.156 NO <
5 p -0.156 8 NO 5
6 p -0.156 12 NO 6
7 U -0.816 0 NO 7
8 U 0.816 12 NO 8

ILUSTRACION 4.54: Ingreso de datos a hoja de calculo para carga muerta de viga principal

interior.

Fuente: Elaboracion propia.

Se utiliza la hoja de calculo para obtener los siguientes resultados:

Max FunMovil Max FunMovil
Carga Funcion Carga Funcion
xi 0 0 xci xi 0 0 Xci
xf 0 12 xcf xf 0 12 xcf
n 300 300 nc n 300 300 nc
XMax 0 12.00 Xcmax XMax 0 6.00 Xcmax
Funcién \Y Funcion M
Resultado -13.962(t Resultado 42.042|t.m

ILUSTRACION 4.55: Resultados de cortante y momento positivo para carga muerta de viga principal

interior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, segun la ilustracion 4.55:

> Vmax

=13.962 t.

> Mmax+ =42.042 t.m.

De igual forma se procede al célculo de las reacciones correspondientes a la viga

principal interior, dado que este valor servira para obtener las cargas transmitidas a los

estribos:

MaxRMovil

Carga

Funcion

Xi

0

xf

0

300

Xmax

Numero Rea

1

0|xcmax

14.118|rmax (t)

ILUSTRACION 4.56: Resultados de reacciones para carga muerta de viga principal interior.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 4.56 y debido a la simetria del puente, se obtiene un valor

aplicable para los dos estribos de Rmax: 14.118 t.

Debe aclararse que no se transmiten momentos a los estribos ya que el puente esta

simplemente apoyado sobre estos.
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4.7 Combinaciones de carga.

Para poder realizar el disefio de los elementos estructurales, deben de combinarse las
cargas vivas de carril movil y las cargas muertas obtenidas anteriormente con sus
corresponde factores. Para cada elemento estructural se consideraran las condiciones
de resistencia | y servicio | que se muestra en la tabla 2.16, que a su vez contiene los

factores a utilizar para dichas combinaciones de cargas.

4.7.1 Losa central.

Se realizara de forma posterior debido a las consideraciones de carga viva equivalente.

4.7.2 Viga principal interior.

> Resistencia |l.

Se consideraran las siguientes cargas con sus respectivos factores de combinacion

segun la tabla 2.16:

e Carga muerta: 1.25.

e Cargaviva: 1.75.
Por lo tanto:

e Cortante: 1.75* (29.613 t.) + 1.25 * (13.962 t.) = 69.275 t.
e Momento positivo: 1.75 * (79.054 t.m.) + 1.25 * (42.042 t.m.) = 190.897 t.m.

» Servicio l.

Se consideraran las siguientes cargas con sus respectivos factores de combinacion

segun la tabla 2.16:

e Carga muerta: 1.00.

e Cargaviva: 1.00.
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Por lo tanto:

e Cortante: 1.00 * (29.613t.) + 1.00 * (13.962t.) = 43.575 t.
e Momento positivo: 1.00 * (79.054 t.m.) + 1.00 * (42.042 t.m.) = 121.096 t.m.

4.7.3 Viga principal exterior.

> Resistencia |l.

Se consideraran las siguientes cargas con sus respectivos factores de combinacion

segun la tabla 2.16:

e Carga muerta: 1.25.

e Cargaviva: 1.75.
Por lo tanto:

e Cortante: 1.75* (16.539t.) + 1.25 * (8.322 t.) = 39.346 t.
e Momento positivo: 1.75 * (42.522 t.m.) + 1.25 * (25.044 t.m.) = 105.719 t.m.

» Servicio l.

Se consideraran las siguientes cargas con sus respectivos factores de combinacion

segun la tabla 2.16:

e Carga muerta: 1.00.

e Cargaviva: 1.00.
Por lo tanto:

e Cortante: 1.00 * (16.539t.) + 1.00 * (8.322t.) = 24.861 t.
e Momento positivo: 1.00 * (42.522 t.m.) + 1.00 * (25.044 t.m.) = 67.566 t.m.
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4.7.4 Estribo.
> Resistencia |.

Se consideraran las siguientes cargas con sus respectivos factores de combinacion

segun la tabla 2.16:

e (Carga muerta: 1.25.

e Cargaviva: 1.75.

Por lo tanto:

e Carga vertical: 1.75 * (16.629 t. * 2 + 29.782 t.) + 1.25* (8.40 t. * 2 + 14.118 t.) =
148.968 t.

> Servicio l.

Se consideraran las siguientes cargas con sus respectivos factores de combinacion

segun la tabla 2.16:

e (Carga muerta: 1.00

e Carga viva: 1.00.
Por lo tanto:

e Carga vertical: 1.00 * (16.629t. * 2 + 29.782t.) + 1.00 * (8.40 t. * 2 + 14.118 t.) =
93.958 t.
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CAPITULO V:
DISENO ESTRUCTURAL
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5.1 Criterios de disefio.
Para el disefio de cada uno de los elementos estructurales se utilizardn los siguientes

criterios.

> Resistencia de disefo.

ACI 318-19 — 7.5.1.1 — Para cada combinacion de mayoracion de carga aplicable, la

resistencia de disefo en todas las secciones de la losa debe satisfacer:
oM, > M, Ecuacion 5.1
oV, >V, Ecuacion 5.2

ACI 318-19 — 9.5.1.1 — Para cada combinacion de mayoracion de carga aplicable, la

resistencia de disefio en todas las secciones de la viga debe satisfacer:
oM, > M, Ecuacion 5.3
oV, >V, Ecuacion 5.4

ACIl 318-19 — 11.5.1.1 — Para cada combinacién de mayoracion de carga aplicable, la

resistencia de disefio en todas las secciones del muro debe satisfacer:
oM, > M, Ecuacion 5.5
oV, >V, Ecuacion 5.6

Las ecuaciones significan que la resistencia de disefio de la seccién debe tomarse,
como la resistencia nominal multiplicada por el factor de reduccion de resistencia
aplicable "®", los cual debe ser mayor o igual a la resistencia requerida (condiciones

de servicio | y resistencia ).

ACI 318-19 — 21.2.1 — Los factores de reduccion "®" se presentan en la tabla 5.1,
donde se observa que el factor correspondiente para fuerza cortante "V,," es igual a
0.75, para el caso de momento, el valor "®" se comprende entre 0.65 a 0.90 que segun

la tabla 5.2, para una seccion controlada por traccién el factor de "M,," es igual a 0.90.
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Accion o Elemento Estructural (] Excepciones
0.65a | Cercade los extremos de
: 0.9 elementos pretensados
Momento, t:\lelza axial o de donde los torones no se
(a) momento y .ﬁlerza axial acuerdo | han desarrollado
combinados
con totalmente, ¢ debe
2122 | cumplircon21.23.
Se presentan requisitos
-= | adicionales en 21.2.4 para
® Cloximis 2 estructuras diseiiadas para
resistir efectos sismicos.
(©) Torsion 0.75 —
(d) Aplastamiento 0.63 —
© Zonas de anclajes de 0.85 e
postensado
® Cartelas y ménsulas 0.75 —
Puntales, tensores, zonas
nodales y areas de apoyo
(g) | disefiadas de acuerdo conel 0.75 —
meétodo puntal-tensor del
Capitulo 23
Componentes de conexiones
de miembros prefabricados
(h) controlados por fluencia de 09 —
los elementos de acero a
fraccion
@ Elementos de concreto 06 _
simple
045a
0.75
S de
: Anclajes en elementos de
® acuerdo —_
concreto
conel
Capitulo
17

TABLA 5.1: Factores de reducciéon de resistencia “®”.
Fuente: ACI 318-19 - Tabla 21.2.1
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b

Deformacion unitaria

neta a traccién, ¢, Clasificacion Tipo de refuerzo transversal

Espirales que cumplen con 25.7.3 Otro

Controlada por

compresion 0.75 (a) 0.65 (b)

g <8,

g —¢ (e, —¢,,
g4 < g, <0.005 Transicion™ o.75+o.15('_—’-‘) 0.65-0.1&"—"" (@
: (0.005-¢,) © (0.005-¢,)

Controlada por
traccion

TABLA 5.2: Factor de reduccion de resistencia @, para momento, fuerza axial o combinacion.

Fuente: ACI 318-19 — Tabla 21.2.2

g, 20.005 0.90 © 0.90 ®

> Referente al célculo de deflexiones.

La tabla 5.3 y 5.4, que corresponden al cédigo ACI, muestra un conjunto de espesores
minimos que deben usarse en las vigas y losas en una direccidn, a menos que los
calculos de las deflexiones reales indiquen que son permisibles espesores menores.
Estos valores de los espesores minimos, que se obtuvieron primordialmente con base
a la experiencia de muchos afios, deben usarse solo en las vigas y losas que no estén
cargadas ni se encuentren conectadas a paredes divisorias u otros miembros que
puedan resultar dafiados por las deflexiones. Si el proyectista decide no satisfacer los
espesores minimos dado en las tablas 5.3 y 5.4, entonces debera calcular las
deflexiones reales. Si procede asi, los valores determinados no deben exceder los
valores especificados en la tabla 5.5, que corresponden al codigo ACI. (McCormac &
Brown, 2011)

Por lo anterior presentado, no se realizara el calculo de deflexiones si las dimensiones

de los elementos estructurales cumplen con las tablas 5.3 y 5.4.
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TABLA 5.3: Espesor minimo de losas en una direccion macizas no preesforzadas.

Condicion de apoyo h minimo™”
Simplemente apoyadas £/20
Un extremo continuo £/24
Ambos extremos continuos £/28
En voladizo £/10

Fuente: ACI 318-19 — Tabla 7.3.1.1

Condicion de apoyo

Altura minima, j ™

Simplemente apoyada (/16
Con un extremo continuo fj.f"IS.S
Ambos extremos continuos £/21

En voladizo £/8

TABLA 5.4:; Altura minima de vigas no preesforzadas.
Fuente: ACI 318-19 — Tabla 9.3.1.1

Miembro Condicion Deflexion considerada mee. ,de
deflexion
Cubiertas planas Que 110 soporten ni estén ligados a elementos no Deflexion inmediata debidaa L., S y R ¢/1800
estructurales susceptibles de sufrir dafios debido a -
Entrepisos deflexiones grandes Deflexion inmediata debidaa L /360
Sus;:g:ljg:sb?g::fm La parte de la deflex16n total que ocurre después de
Cubiertas o Soporten o estan deflexiones gr'm;ies' la un16n de los elementos no estructurales (la suma ¢/ g0l
e;mre 508 ligados a elementos no = ) de 1a deflexion a largo plazo debida a todas las
P estructurales No susceptibles de sufrir cargas permanentes, y la deﬂexiéq i?lmedi:im
dafios debido 2 debida a cualquier carga viva adicional)” ¢/24041

deflexiones grandes.

TABLA 5.5: Deflexiéon maxima admisible calculada.

Fuente: ACI 318-19 —

Tabla 24.2.2
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> Refuerzo minimo a flexiéon en losas no preesforzadas.

ACIl 318-19 — 7.6.1.1 — Debe colocarse un area de acero minima de refuerzo a flexién
As,min de:

0.00184, Ecuacion 5.7
Donde "A," comprendera el area bruta de la seccion de concreto en mm?2,

ACI 318-19 — R7.6.1.1 — El refuerzo minimo para flexion debe ser colocado lo mas

cerca posible de la cara en traccion del concreto debido a las cargas aplicadas.

» Refuerzo minimo para flexibn en vigas no preesforzadas.

ACI 318-19 —9.6.1.1 — Se debe colocar un area minima de refuerzo para flexion As min

en toda seccion donde el analisis requiera refuerzo a traccion.
ACIl 318-19 — 9.6.1.2 — Asmin debe ser mayor que la ecuacion 5.8 y 5.9. El valor de
"f," debe limitarse a un maximo de 5600 kgf/cm?.

As,min = (M) * b, *d Ecuacion 5.8
y

Donde:

e f'c = Esfuerzo de compresion del concreto, se expresara en kgf/cm?.
» f, = Esfuerzo de fluencia del concreto, se expresara en kgf/cm?.
e b, = Ancho del alma de la seccién en cm.

e d = Distancia desde la fibra extrema en compresiéon hasta el centroide

del refuerzo longitudinal en traccion.
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As,min = (%) b, *d Ecuacion 5.9

y
Donde:

» f, = Esfuerzo de fluencia del concreto, se expresara en kgf/cm?.

e b, = Ancho del alma de la seccién, se expresa en cm.
e d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide

del refuerzo longitudinal en traccion, se expresa en cm.

» Moddulo de elasticidad del concreto.

ACI 318-19 — 19.2.2.1 — Se permite calcular el médulo de elasticidad "E;", para el

concreto con peso normal con la siguiente ecuacion:

E; =15,100,/fc Ecuacion 5.10

Donde "f’c" se expresara en kgf/cm?.

> Mobdulo de elasticidad del acero.

ACI 318-19 — 20.2.2.2 — El modulo de elasticidad "Eg", para barras y alambres no

preesforzados puede tomarse como 200,000 Mpa, es decir:
E;=2,030,000

Donde "E," se expresara en kg/cm?.

> Requisitos para recubrimiento especificado de concreto.

ACI 318-19 — 20.5.1.3.1 — Los miembros de concreto no preesforzados construidos en
sitio deben tener un recubrimiento de concreto especificado para el refuerzo igual al

menos al dado en la siguiente tabla:
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Exposicion del Miembro Refuerzo Rec1}hr1mlento
concreto especificado, mm
Construido
contra el suelo y
permanente- Todos Todos 75
mente en
contacto con él
Barras No. -
19 a No. 57 50
Expuestoa la -
intemperie o en Barra No.
contacto con <l Todos 16, alambl.‘e
<uclo MW200 6 40
MD200. y
menores
Barras No. 40
Losas, 43 y No. 57
viguetas y | Barra No.
muros 36y 20
menores
No expuesto a la Armadura
intemperie ni en principal,
contacto con el Vigas, estribos,
suelo columnas, | espirales y
pedestales estribos 40
y amarres cerrados
a traccidn para
confinamie
nto

TABLA 5.6: Recubrimiento especificado para elementos de concreto construidos en sitio no
preesforzados.

Fuente: ACI 318-19 — Tabla 20.5.1.3.2

Segun la tabla 5.6, se considera que las losas y vigas que forman parte de un puente,
son un elemento estructural expuesto a la intemperie, por lo que, si las barras de
refuerzo tienen entre 19 milimetros (acero nimero 6) y 57 milimetros de diametro, el
recubrimiento especifico a usar debera ser minimo: 50 milimetros, para el caso en que
las barras de refuerzo tengan diametro de 16 milimetros (acero nimero 5) o menor, el

recubrimiento especifico no debe ser menor de: 40 milimetros.
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> Requisitos para recubrimiento especificado de concreto para paquetes de barras.

ACI 318-19 — 20.5.1.3.5 — El recubrimiento de concreto minimo especificado para los

paquetes de barras no debe ser menor que el menor entre (a) y (b):

(a) El didmetro equivalente del paquete de barras.

(b) 50 milimetros.

> Cantidad de barras en paquetes de barras.

ACI 318-19 — 25.6.1.1 — Los grupos de barras paralelas dispuestas en un paquete en
contacto, dispuesto para trabajar como una unidad, deben limitarse a 4 barras en cada

paquete.

> Consideraciones para paquetes de barras.

ACI 318-19 — 25.6.1.6 — Un paquete de barras debe ser tratado como una unidad de
un didmetro derivado del area total equivalente y con un centroide que coincida con el
del paquete de barras. El didmetro de la barra equivalente a usar, debe utilizarse en

vez de “dv“ en (a) hasta (e):

(a) Los valores de espaciamiento basados en db.

(b) Los valores del recubrimiento basados en db.

(c) Los valores de longitud de desarrollo del numeral del cédigo: 25.4.2.3
(d) El pardmetro de confinamiento de numeral del codigo: 25.4.2.4.

(e) El factor We del numeral del cédigo: 25.4.2.5.

> Espaciamiento minimo del refuerzo.

ACI 318-19 — 25.2.1 — Para refuerzo no preesforzado paralelo colocado en capa
horizontal, la distancia libre minima entre barras paralelas de una capa debe ser al
menos el mayor entre: 25 milimetros; el diametro nominal de una barra, alambre o
toron de preesforzado en milimetros (dp) y 4/3 del tamafio nominal maximo del

agregado grueso (4/3dagg).
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> Espaciamiento maximo del refuerzo.

ACI 318-19 — 24.3.2 — El espaciamiento del refuerzo adherido mas cercano a la cara

en traccion no debe exceder los valores de la tabla 5.7, donde "C." es la menor

distancia desde la superficie del refuerzo corrugado o de preesforzado a la cara en

traccion.

ACIl 318-19 — 24.3.2.1 — El refuerzo calculado "fs" en el refuerzo corrugado mas

cercano a la cara en traccidon para cargas de servicio debe obtenerse con base en el

momento no mayorado. Se permite tomar "f¢" como:

fs=Gfy)

Ecuacion 5.11

Tipo de Espaciamiento maximo, s
refuerzo
)
380' 284 —2.5¢
Barras o i | £ 2
Menor \ J§s J
alambres 1 :
corrugados ' 300( 280 J
\ Js
2\ [ 5 )
‘ {; [380 ;80 }—:.&C}
‘Re.h‘le‘lzo Menor e (& )
preesforzado d: v -
adherido : (192 280 |
— || 300
\ 3 ) \ Afps J
Cmnlnnggon s)| . 230 i
de barras o —|].380 )= ——=—2.5¢:
s 6 ) Af
alambres . Y ps
Menor
corrugados y I \
Lt : 5\ o)
1eh{e120 [:\ 300 280
preesforzado 6) \ & ps
adherido

TABLA 5.7: Espaciamiento maximo del refuerzo adherido en vigas y losas.

Fuente: ACI 318-19 — Tabla 24.3.2

De la tabla 5.7 se eligen las ecuaciones correspondientes a barras o alambres

corrugados, consta recalcar que se escogen las ecuaciones en funcién del sistema
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mks (esfuerzos en kgf/cm?) y se sustituye el factor "f¢" como lo dictamino en la

ecuacion 5.11:

s =30 (22800> Ecuacion 5.13

Se resuelve la ecuacion 5.12, donde:

e f, =2800 kgf/cm?

e (. =4.00 centimetros de recubrimiento.

2800

%(2800)

— 2.5(4.00)

s = 47 centimetros.

Se resuelve la ecuacion 5.12, donde:

e f, =4200 kgf/cm?

e (. =4.00 centimetros de recubrimiento.

2800

2 (4200

— 2.5(4.00)

s = 28 centimetros.
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Se resuelve la ecuacion 5.12, donde:

e f, =2800 kgf/cm?

e (. =5.00 centimetros de recubrimiento.

2800

2 (2800)

— 2.5(5.00)

s = 44.50 centimetros.

Se resuelve la ecuacion 5.12, donde:

e f, =4200 kgf/cm?

e (. =5.00 centimetros de recubrimiento.

2800

2 (4200

— 2.5(5.00)

s = 25.50 centimetros.

Se resuelve la ecuacion 5.13, donde:

e f, =2800 kgf/cm?
2800

2 (2800)

s = 45 centimetros.

305



Se resuelve la ecuacion 5.13, donde:

e f, =4200 kgf/cm?

2800
2
5 (4200)

s = 30 centimetros.

Para los casos de espaciamiento maximo:

a. Esfuerzo de fluencia de acero de 2800 kgf/cm? (grado 40) y recubrimiento
de 4 centimetros = 47 centimetros.

b. Esfuerzo de fluencia de acero de 4200 kgf/cm? (grado 60) y recubrimiento
de 4 centimetros = 28 centimetros.

c. Esfuerzo de fluencia de acero de 2800 kgf/cm? (grado 40) y recubrimiento
de 5 centimetros = 44.50 centimetros.

d. Esfuerzo de fluencia de acero de 4200 kgf/cm? (grado 60) y recubrimiento
de 5 centimetros = 25.50 centimetros.

e. Esfuerzo de fluencia de acero de 2800 kgf/cm? (grado 40) = 45 centimetros.

Esfuerzo de fluencia de acero de 4200 kgf/cm? (grado 60) = 30 centimetros.

» Empalmes mecéanicos (coples) en acero de refuerzo.

ACI 318-19 — 25.5.7.1 — Un empalme mecanico o soldado, debe desarrollar en traccion

0 compresion, segun se requiera, al menos 1.25f,, de la barra.

ACI 318-19 — 25.5.7.2 — Los empalmes mecanicos o soldado no requieren estar

escalonados.
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» Momentos equivalentes de carga viva para andlisis de losa.

El largo de la faja equivalente interior para tableros con armadura principal

perpendicular al trafico, se puede tomar como se especifica en la siguiente tabla:

DIRECCION DE LA FAJA
PRIMARIA EN ANCHO DE LA FAJA
TEotR AL RELACION CON EL PRIMARIA (mm)
TRAFICO
Hormigén:
o Colado in situ Vuelo 1140 +0,833X
Paralela o perpendicular | +M: 660 + 0,555
-M: 122040258
o Colado in situ con encofrados perdidos Paralela o petpendicular +M: 660 +0,555
-M: 122040258
* Prefabricado, postesado Paralela o perpendicular +M. 660+0,558
-M: 122040258

TABLA 5.8: Largo de fajas equivalentes.
Fuente: (Serquén, 2012) — Tabla 4.6.2.1.3-1

El largo de la faja equivalente para el disefio de la losa se calculara con las siguientes

ecuaciones retomadas de la tabla 5.8:
Largo equivalente segin momento positivo = 660 + 0.55S Ecuacion 5.14

Largo equivalente segun momento negativo = 1220 + 0.25S Ecuacion
5.15

Donde “S" corresponde a la distancia entre los apoyos, expresada en mm.

Para la obtencion de los momentos equivalentes de carga viva aplicables para el

analisis de disefio de 1.00 metro lineal de losa, se aplica la siguiente ecuacion.

Momento de carga viva(transversal)

Momento equivalente = Ecuacion 5.16

Largo equivalente
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> Condiciones de disefio para losa y vigas.

Se tendran 2 condiciones de combinaciones de mayoracion de carga aplicable o

resistencia requerida para las condiciones:

e Resistencia l.

e Servicio I.

« Condicidn de Resistencia l.

Desde 1963 el método del disefio por resistencia ultima ha ganado rapidamente mucha
popularidad, debido a que: 1) usa un enfoque mas racional que el método de disefio
de esfuerzos de trabajo (WSD); 2) usa una consideracién mas realista del concepto de
seguridad y 3) conduce a disefios mas econdmicos. En este método (llamado
actualmente disefio por resistencia) las cargas actuantes muertas y vivas se
multiplican por ciertos factores de carga (equivalentes a factores de seguridad) y los
valores resultantes se llaman cargas factorizadas. Los miembros se seleccionan
entonces de manera que tedricamente fallen justo bajo las cargas factorizadas.
(McCormac & Brown, 2011)

El método de disefio de la actualidad se llamé durante varias décadas disefio por
resistencia ultima; pero como se menciono, el cédigo ahora usa el término disefio por
resistencia. La resistencia de un miembro especifico de concreto reforzado es un valor
dado por el codigo y no es necesariamente la verdadera resistencia ultima del
miembro. Por consiguiente, se usa el término mas general disefio por resistencia, ya
sea referido a la resistencia de vigas, a la resistencia de columnas, a la resistencia al

cortante u otras. (McCormac & Brown, 2011)

ACI 318-19 — 22.2.2.1 — La maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema

sometida a compresion del concreto debe suponerse igual a 0.003.

ACI 318-19 — 22.2.2.2 — La resistencia a la traccion del concreto debe despreciarse en

los calculos de resistencia a flexion y resistencia axial.
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ACI 318-19 — 22.2.2.4.1 — Se debe suponer un esfuerzo de "0.85f'c" uniformemente
distribuida en una zona de compresidén equivalente, limitada por los bordes de la
seccién transversal y por una linea recta paralela al eje neutro, ubicada a una distancia

a de la fibra de deformacién unitaria méxima en compresion, tal como se calcula con:

a=f,+C Ecuacion 5.17

ACI 318-19 —22.2.2.4.3 — Los valores de "," deben estar de acuerdo con la siguiente

tabla:
fcl ’ MPa Bl
17< £ <28 0.85 (a)
, 0.05( £/ —28
28 < f1 <55 0.85 - (/e =28) (b)
fi=55 0.65 (c)

TABLA 5.9: Valores de B; para la distribucion rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto.
Fuente: ACI 318-19 — Tabla 22.2.2.4.3

Segun la tabla anterior, para valores de resistencia a la compresién del concreto entre
170 kgf/cm? y 285 kgf/cm? el factor a utilizar sera g,=0.85, para mayores a 285 kgf/cm?
y menores a 560 kgf/cm? el factor corresponde a la ecuacién 5.18, expresada en el
sistema de unidades mks (esfuerzo en kgf/cm?), y para resistencia igual o mayores a
560 kgf/cm? el factor #,=0.65.

0.05(f c—280)

1=085— 70

Ecuacion 5.18
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ACI 318S-19 — 20.2.2.1 — Para barras y alambres no preesforzados, el esfuerzo menor

que "f," debe tomarse como "E;" veces la deformacion unitaria del acero. Para
resistencias mayores a la correspondiente a "f," el esfuerzo debe considerarse

independiente de la deformacion unitaria e igual a “f "

Segun el anterior numeral del ACI318-19, si ha de suponerse una relacion lineal de
esfuerzos-deformacion, esto sera valido cuando la deformacion unitaria del acero sea
menor que se deformacion unitaria de fluencia, de no ser asi debe asumirse
directamente el correspondiente a esfuerzo de fluencia del acero en lugar una relacion
lineal esfuerzo-deformacion, esto de evidencia en la ilustracién 5.1, siendo parte del

comentario del ACI 318S-19 que acompafia el numeral antes expresado.

s1 &g <&, (deformacion unitaria de fluencia)
B = A E €
s1 & 2 €,
‘-1.5 fx = _ls f\

donde €, es el valor en el diagrama de deformaciones

unitarias en el lugar donde esta ubicado el refuerzo.

ILUSTRACION 5.1: Aclaracién de uso de relacion esfuerzo-deformacion en el acero de refuerzo.

Fuente: ACI 318-19 — Comentario R20.2.2.1

Utilizando la informacion antes presentada, se obtiene que el momento de disefio que
responde a la condicidon de resistencia I, comunmente conocida como ‘resistencia
altima”, obedece al instante en que el concreto a compresion se encuentra bajo
aplastamiento manifestando una deformacion unitaria de 0.003, (valor conservador

segun el comentario sobre el numeral 22.2.2.1 del ACI 318-19) y que el acero sometido
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a traccion en la parte inferior de la seccion se encuentra sometido a su esfuerzo de

fluencia " y", esto de manifiesta en la ilustracién 5.2 extraida del ACI 318-19:

| Ecu = 0.003 Compresion
A A

Cc

Y &t

—\_ Refuerzo mas cercano a

la cara en traccion

ILUSTRACION 5.2: Distribucion de la deformacion unitaria en un elemento sometido a resistencia
dltima.

Fuente: ACI 318-19 — Figura R21.2.2(a).

Aplicando lo anterior a una seccion tipica, se genera la ilustracion 5.3 que contiene las

siguientes variables:

e fcc = Esfuerzo del concreto a compresion: 0.85f"c

e fsc = Esfuerzo del acero a compresion o traccion.

e fst = Esfuerzo del fluencia del acero a traccion: f,

e ( = Distancia desde la parte superior de la seccidén hasta el eje neutro.
e h = Altura de la seccion.

e b = Ancho de la seccion.

e ecc = Deformacion unitaria del concreto a compresiéon: 0.003

e &sc = Deformacion unitaria del acero superior.
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I 2 I I—-—Ecc—-—l |——fcc——|

- i o i
Recubrimiento superlor(Rsup]{ . fac o Asup
fac
O C OO0 1 » — asprc

—
. { ©eoe N J I —
Recubrimiento inferior (Rinf) Ainf Ainf fat
4 A
Vista Frontal Vista Lateral Relacion de deformaciones Relacién de esfuerzos

ILUSTRACION 5.3: Andlisis de seccion tipica sometida a condicion de resistencia |.

Fuente: Elaboracion propia.
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e &st = Deformacion unitaria de fluencia del acero inferior a traccion.
e Rsup = Recubrimiento superior.
e Rinf = Recubrimiento inferior.
e Asup = Distancia desde el inicio superior de la seccién hasta el centroide del
acero superior.
Asup = Rsup + ©/2
e Ainf = Distancia desde el inicio inferior de la seccion hasta el centroide del
acero inferior.
Ainf = Rinf + @/2

La ecuacién para el calculo de las fuerzas aplicadas sobre la seccion debe cumplir lo

siguiente:
ACI 318-19-22.2.1.1 — Debe cumplirse con la condicion de equilibrio en cada seccion.
Es decir:
Cc+Cs+Ts=0 Ecuacion 5.19
Donde:

e (c = Fuerza del concreto a compresion.
e (s = Fuerza del acero superior.

e Ts = Fuerza del acero a inferior a traccion.

Para la correcta aplicacion de la ecuacion de equilibrio de fuerzas de la seccion en
analisis (ecuacioén 5.19), ante la presencia de acero en la parte superior, éste se
supondra preliminarmente sometido a compresion obedeciendo el andlisis lineal de
esfuerzo-deformacion (ecuaciones 5.20 y 5.21), se aplicara la ecuacion de equilibrio y
se comprobard a través de la ecuacion que relaciona el esfuerzo-deformacién y
modulo de elasticidad, si efectivamente el acero no se encuentra bajo fluencia, mas
sin embargo, si el esfuerzo resultante es igual o superior al esfuerzo de fluencia se

adoptara lo presentado en la ilustracion 5.1, que contiene la aclaracion del ACI 318-
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19, obviandose dicha relacion lineal de esfuerzo-deformacion y colocando el valor

correspondiente al esfuerzo de fluencia.

_fee _ _ [sc _ fst .,
C =~ C-(Rsup+0/2)  C-h+(Rinf+0/2) Ecuacion 5.20
&cc ESC st .

T C T C—(Rsup+0/2)  C—h+(Rinf+0/2) Ecuacion 5.21

Por lo tanto, el momento nominal para la condicién de resistencia |, sera el producto
de la aplicacion de la ecuacion 5.19 (analisis de equilibrio de fuerzas), para los
componentes expresados en la ilustracion 5.3, y posteriormente calculado el momento

gue producen estas fuerzas respecto al centroide de la seccién (ecuacion 5.22).
El momento nominal “M,," se obtendra aplicando la siguiente ecuacion:
M,=Ccxa+Cs*b+Tsx*c Ecuacion 5.22
Donde:

e a = Distancia entre el centroide del area a compresion y el
centroide de la seccion.

e b = Distancia entre el centroide del acero superior y el centroide
de la seccion.

e ¢ = Distancia entre el centroide del acero inferior y el centroide de

la seccion.

El momento de disefio "®M," para la condicion de resistencia |, se obtendra

multiplicando el momento nominal "M,," por el factor "®” que es igual a 0.90:

Momento de diseiio (Resistencial) = 0.90 « M,, Ecuacién 5.23

« Condicidon de Servicio .
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(Serquén, 2012) afirma “La condicién de servicio | consta de la combinacién de cargas
que representa la operacion normal puente con un viento de 90 km/h, tomando todas
las cargas a sus valores normales”. Para este analisis por la dimension y escaso

transito del puente, no se tomara en cuenta dicha carga por viento.

Cuando el momento flexionante es lo suficientemente grande que los esfuerzos de
tension en las fibras extremas resultas mayores que el modulo de ruptura "f,.",se
supone que todo el concreto en el lado de tension esta agrietado y se puede desechar
en los célculos de flexion. El momento de agrietamiento es normalmente muy pequefio
comparado con el momento de carga ultima. Asi, cuando se sobrepasa la aplicacion
de las cargas de servicio, el lecho inferior de la viga se agrieta. El agrietamiento de la
viga no implica necesariamente que la viga va a fallar. Las varillas de refuerzo en el
lado de tension comienzan a absorber la tension causada por el momento aplicado.
Se supone que en el lado de tension de la viga se da una adherencia perfecta entre
las varillas de refuerzo y el concreto. Asi, las deformaciones unitarias en los dos
materiales en un punto particular son las mismas, los esfuerzos correspondientes no
seran iguales, ya que los médulos de elasticidad son diferentes. Asi, los esfuerzos en
los dos materiales seran proporcionales a la razén de sus médulos de elasticidad.
(McCormac & Brown, 2011)

Asi pues, la condiciéon de servicio se cumple cuando el concreto sometido a traccion
inicia la perdida de linealidad respecto a su superficie sometida a compresion, esto,
aun cuando la longitud de las grietas es igual a cero, por tanto, se aplicara lo siguiente:

Limitacién de la fisuracion mediante distribucion de la armadura. (Serquén, 2012).

Todos los elementos de hormigdn, deben dimensionarse de manera que en estado
limite de servicio, la tensién de traccion en las armaduras de acero no pretensado no

sea mayor que "fg,":

fsa =——5 < 0.6f, Ecuacion 5.24

1
(dc*A)3
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De forma que se calculara el valor de "f," segun la anterior ecuacion y si éste supera

el factor "0.6f," se optara por tomar dicho factor como valor de "f,".

Donde:

d. = Altura de hormigdn medida desde la fibra extrema en traccion hasta el
centro de la barra o alambre ubicado mas proximo a la misma; el espesor
del recubrimiento libre para calcular ” d.” no se debera tomar mayor que 50

mm.
d.=R+r1 Ecuacion 5.25

Tal que:
e R = Recubrimiento libre del refuerzo.

e r = Radio de la varillo de refuerzo.

A = Area de hormigén que tiene el mismo baricentro que la armadura
principal de traccién y limitada por las superficies de la seccién transversal
y una recta paralela al eje neutro, dividida por el nimero de barras o
alambres; el espesor del recubrimiento libre para calcular “4” no se debera

tomar mayor que 50 mm.

A=(2+d.)*b)/n, Ecuacion 5.26

Tal que:
e b = Ancho de la seccidn evaluada.

e n, = Numero de varillas de acero a traccion en la seccion
evaluada.

Z = Parametro relacionado con el ancho de fisura:
< 30,000 N/mm para elementos en condiciones de exposicion moderada
< 23,000 N/mm para elementos en condiciones de exposicion severa

< 17,500 N/mm para estructuras enterradas
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< 23,000 N/mm para el disefio transversal de las vigas cajon de hormigon
por segmentos para cualquier carga aplicada antes que el hormigon alcance
la totalidad de su resistencia nominal.

El esfuerzo del acero bajo cargas de servicio segun es:

M y:
fs= %*C _ Ecuacion 5.27

Donde:

» M, = Momento resultante de la combinacion de cargas para la condicion

servicio | aplicada a la longitud de la seccién evaluada, expresado en kg.cm.

= n = Factor modular, resultante de la division del médulo de elasticidad del

acero entre el médulo de elasticidad del concreto.

n= E /E, Ecuacion 5.28

= ] = Momento de inercia del area de acero transformado (4,;), es calculado
asumiendo un comportamiento de elasticidad, tensién lineal y tension de
distribucion. En este caso, el primer momento del &rea de acero
transformado mas al area de concreto en el lado tensionado del eje neutral
se asume igual al del concreto bajo compresion. (Figueroa, Ayala, & Cortez:,
2014)

Ay = n*Ag Ecuacion 5.29

Tal que:
e A, = Area de acero transformada.
e n = Factor modular.

e A, = Area de acero a traccion de la seccion.
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3
= Ay *c* + @ Ecuacién 5.30

Tal que:
e I =Momento de inercia del area transformada.
e A, = Area de acero transformada.
e ¢ = Distancia del centroide del refuerzo hasta el eje neutro de la
seccion transformada.
e b =Ancho de la base de la seccion.
e y = Distancia que comprende la altura del concreto a compresion

de la seccion

La condicion de servicio | se considerara solvente cuando:

[fs < fsa Ecuacion 5.31

> Cortante de disefio para losa.

El C4.6.2.1.6, establece: “anteriormente ha sido una practica no chequear el cortante
en tableros tipicos...No es la intencidn exigir que se investigue el corte en todos los
tableros”. El Art. 5.14.4.1 sefiala que las losas y los puentes de losa disefiados para
momento de acuerdo con el Art. 4.6.2.3 se pueden considerar satisfactorios desde el
punto de vista del corte. Por tales consideraciones no efectuamos en este caso la

revision por corte. (Serquén, 2012)
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> Cortante de diseio (®V,) para vigas y pantalla de estribo.

ACI 318-19 — 9.5.3.1 — El cortante "V,," de una viga debe calcularse de acuerdo con el

numeral 22.5.

ACI 318-19 — 11.5.5 — El cortante fuera del plano "V,," de la pantalla del muro (estribo)

debe calcularse de acuerdo con el numeral 22.5.

ACI 318-19 — 22.5.1.1 — La resistencia nominal para cortante en una direccion en una

seccion "V,,", se debe calcular como:

Vp,=V.+ Vg Ecuacion
5.32

Donde "V." es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el concretoy "V,"
es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de cortante, en el

caso de que esta Ultima no se considere necesario, la ecuacién 5.30 se reduce a:
V.=V, Ecuacion 5.33
El cortante de disefio "®V,," se obtendra multiplicando el cortante nominal "V,," por el

factor "®” que es igual a 0.75:

Cortante de diseiio = 0.75+ V,, Ecuacién 5.34

+ Determinacion de V..
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ACI 318-19 — 22.5.5.1 — Para miembros no preesforzados, "V." debe calcularse segun
la tabla siguiente:

Criterio V;
U NH
0170 S ok b,d (a)
Pt Cualquiera i
A de los dos . N
0.66M(p,,) " fS+— |bd (b)
64,
18 T Ny
Ay < Ay iy 0.660M(p,,) " I+t |bd (©)
g
Notas:

l. La carga axial, N, ,es positiva para compresion y negativa para traccion.

2. ¥, no debe tomarse menor que cero.
TABLA 5.10: V. para miembros no preesforzados.

Fuente: ACI 318-19 — Tabla 22.5.5.1

Segun la columna de “criterio” en la tabla 5.10, se calculara A, ,,;;, utilizando la
siguiente tabla:

Tipo de viga A, i[5
No preesforzadas — b
e 0.062,/ f, 2 |
> v
preesforzadas con
M s % mayor
us] se i 0.5 ﬁ-_ )
0.4( Ay S + 4.1, ro Sy
0062/ 2o
Preesforzad L
reesforzadas con El p—
APS._/_;.‘, 45 El mﬂyUl dC 035b_||
. " menor f W (d)
0-4(A{;3'jpu + ‘41'1./»') 5 :
de: Apyf;m i e)
80 fd \]b“

TABLA 5.11: A, i, requerido para miembros no preesforzados.

Fuente: ACI 318-19 — Tabla 9.6.3.4
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Debido a que la losa y las vigas se consideraran elementos estructurales no
preesforzados, segun la tabla 5.11, el valor de “A4,,,;;," estara determinado como el

mayor de las siguientes ecuaciones presentadas en el sistema mks (kgf/cm?):
Aymin/s = 0.20 = VTcx (7) Ecuacion 5.35
yt

Donde:

e s = Espaciamiento medido de centro a centro de acero de refuerzo (cm)

e A, min = Area minima de refuerzo para cortante con un espaciamiento s.

Vf’c = Resistencia a la compresién del concreto en kgf/cm?.

b,, = Ancho del alma de la seccion (cm).

fyt = Resistencia a la fluencia del refuerzo transversal en kgf/cm?,

Ay min/S = 3.50 * (I’j—;) Ecuacion 5.36

Donde:

e s = Espaciamiento medido de centro a centro de acero de refuerzo (cm)
e A, min = Area minima de refuerzo para cortante con un espaciamiento s.
e b, = Ancho del alma de la seccién (cm).

* f,: = Resistencia a la fluencia del refuerzo transversal en kgf/cm?.

Se verifica entre los resultados de las ecuaciones 5.35 y 5.36, cuél de éstos es el

mayor, y se procede segun la columna “criterio” de la tabla 5.10.

Para el caso en que el area de refuerzo propuesto sea igual o mayor al area minima
de refuerzo para cortante, es decir: 4, = A, nin, €l cortante "V." se calculara con la

siguiente ecuacion:

- Ny L
v, = (0. 53 %A+ Jfc +@) b,+d  Ecuacion5.37
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Donde:

e V.= Resistencia nominal al cortante proporcionado por el concreto, expresada
en kg.

e A:Segun 19.2.4.3 del ACI 318-19, para concreto de peso normal debe tomarse
como 1.00.

e f’c = Resistencia a la compresion del concreto en kgf/cm?2.

e N, = Carga axial mayorada normal a la seccion transversal.

e A= Area bruta de la seccion de concreto en cm?.

e b, = Ancho del alma de la seccién en cm.

e d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion.

Para el caso en que el area de refuerzo propuesto sea menor al area minima de

refuerzo para cortante, es decir: 4, < A, ., €l cortante "V." se calculara con la

siguiente ecuacion:

v Ny .,
Vc=(2.1*As*l*pw1/3*,/fc+@)bw*d Ecuacion 5.38
Donde:

e V.= Resistencia nominal al cortante proporcionado por el concreto, expresada

en kg.

e A,: Factor de modificaciéon por efecto de tamafio :\/(2/(1 +0.004d) < 1.0

e A: Segun 19.2.4.3 del ACI 318-19, para concreto de peso normal debe tomarse
como 1.00.

e f’c = Resistencia a la compresion del concreto en kgf/cm?2.

e p, = Cuantia del area de refuerzo evaluada sobre el area b, d

e N, = Carga axial mayorada normal a la seccion transversal.

e Ay= Area bruta de la seccién de concreto en cm?.

e b, = Ancho del alma de la seccién en cm.
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e d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion.

+ Determinacion de V.

ACI| 318-19 — 22.5.8.5.1 — Se permite refuerzo a cortante en miembros preesforzados

y no preesforzados que cumpla con (a), (b) o (c):

(a) Estribos o estribos cerrados de confinamiento perpendicular al eje

longitudinal del miembro.

(b) Refuerzo electrosoldado de alambre con alambres localizados

perpendicularmente al eje longitudinal del miembro.

(c) Espirales.

ACI 318-19 — 22.5.8.5.5 — Para cada estribo rectangular, estribo cerrado o
confinamiento o gancho suplementario “A,” debe tomarse como el area efectiva de las

ramas de barra o alambre dentro del espaciamiento "s".

ACI 318-19 — R22.5.8.5 — Cuando se utiliza refuerzo a cortante perpendicular al eje de
un miembro, el area de refuerzo a cortante requerida "A,," y su espaciamiento "s" se
calculan por medio de:

Ay _ (Vu=®VQ)

A Of yed Ecuacion 5.39

Donde:

e A, = Area de refuerzo a cortante requerida.
e s = Espaciamiento entre refuerzo para cortante.
e V, = Carga de cortante maxima evaluada para la seccion.

e & = Factor de reduccion para cortante de disefio = 0.75.
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e V.= Resistencia nominal al cortante proporcionado por el concreto.
e f,. = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal.

e d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion.

ACI| 318-19 — R22.5.8.5.3 — El "V" para refuerzo a cortante que cumple con 22.5.8.5.1
se debe calcular como:

_ Ap*fyexd
- S

V Ecuacion 5.40

Donde:

e V, = Es la resistencia nominal al cortante proporcionada por el refuerzo de
cortante.

e A, = Area de refuerzo a cortante requerida.

e s = Espaciamiento entre refuerzo para cortante.

* [, = Esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal.

e d = Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del

refuerzo longitudinal en traccion.
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> Consideraciones para disefio de estribos.

ACI 318-19 — 13.2.6.1 — Las cimentaciones deben disefiarse para resistir los efectos
de las presiones de contacto, la estabilidad contra vuelco y deslizamiento en la interfaz

suelo-cimentacion de acuerdo con el reglamento general de construccion.

ACI 318-19 — 13.2.6.4 — Los sistemas de cimentaciones pueden disefiarse mediante
cualquier procedimiento que cumpla con las condiciones de equilibrio y compatibilidad

geomeétrica.

< Empuje lateral del suelo (P). (ASSHTO LRFD, 2014)

Se calculara segun la siguiente ecuacion:
P =kysz Ecuaciéon 5.41

Donde:

e P = Empuije lateral del suelo expresado en kgf/cm?.
e k = Coeficiente de empuje lateral, tomado como “k,“ para muros que no se

deforman ni se mueven, “k,“ para muros que se deforman o mueven lo
suficiente para alcanzar la condicion minima activa, o “k,“ para muros que se
deforman o mueven lo suficiente para alcanzar condicion pasiva.

e ¥y, = Peso unitario del suelo expresado en kgf/m?3.

e z = Profundidad del suelo debajo de la superficie, expresado en metros.

Se asumira que la carga del suelo lateral resultante debida al peso del relleno, actda

a una altura igual a H/3 desde la base del muro, siendo H la altura total del muro.
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« Coeficiente de empuje lateral activo (k,). (ASSHTO LRFD, 2014)

Se calculard por medio de la siguiente ecuacioén, donde, las variables que la

constituyen se presentan en la ilustracion 5.4:

senZ(0+0 f)

@ " r(sen2@xsen(0—5)

Ecuacion 5.42

ILUSTRACION 5.4: Variables a considerar en el célculo del coeficiente de empuje activo.
Fuente: (ASSHTO LRFD, 2014)

Donde:

2
_ sen(®f+6)*sen(®f+ﬁ) .,
r= [1 +\/ sen(0—3)rsen(64F) l Ecuacion 5.43

e = Angulo de friccién entre relleno y muro.
e B = Angulo que forma la superficie del relleno respecto a la horizontal.
e 0= Angulo que forma el respaldo del muro respecto a la horizontal.

e ¢r= Angulo efectivo de friccion interna

Para los casos en que & = 3 =0°, 8 = 90°, el valor “k,“ de las expresiones anteriores

(teoria de Coulumb) es:

k, = tan? (45 — %) (Teoria de Rankine)  Ecuacion 5.44
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% Estimacion de empujes laterales de Rankine. (ASSHTO LRFD, 2014)

El empuje basico del suelo “P* (kgf/m?) se puede tomar como:
P=yz Ecuacion 5.45
Donde:

e P = Empuje lateral del suelo.
e vy = Peso especifico del suelo, expresado en T/m?3.

e z = Profundidad bajo la superficie del suelo, expresado en m.

Se asume que la carga lateral del suelo resultante debida al peso del relleno actia a
una altura igual a H/3 de la base del muro, siendo H la altura total del muro medida

desde la superficie del terreno hasta el fondo de la zapata.

%+ Sobrecarga por carga viva (LS). (ASSHTO LRFD, 2014)

Se deberd aplicar una sobrecarga viva si se anticipa que habra cargas vehiculares
actuando sobre la superficie del relleno en una distancia igual a la mitad de la altura

del muro detras del paramento posterior del muro.

En la siguiente tabla se muestra la altura equivalente por carga vehicular sobre estribos
a usar, dependiendo de la altura del estribo a disefiar. Si en el caso que la altura no

corresponda a las citadas en la tabla ha de utilizarse regresion lineal:

Altura del estribo (ft)  heq (ft)

5.0 4.0
10.0 3.0
220.0 2.0

Tabla 5.12 — Alturas equivalente de sobrecarga por carga viva.

Fuente: (ASSHTO LRFD, 2014) — Tabla 3.11.6.4-1

(ASSHTO LRFD, 2014) establece “Los valores de la tabla se obtuvieron evaluando la

fuerza horizontal sobre contrafuertes o paredes que genera la distribucién de presiones
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producida por la carga vehicular viva del articulo 3.6.1.2". Las distribuciones de
esfuerzos se desarrollaron a partir de soluciones elasticas de medio espacio usando

los siguientes supuestos:

e Las cargas vehiculares son distribuidas a lo largo de un sistema de dos capas
compuesto de pavimento y la subrasante del suelo.

e EIl radio de Poisson para para el pavimento y subrasante son 0.2 y 0.4,
respectivamente.

e Las cargas de las ruedas fueron modeladas como un numero finito de cargas
puntuales a lo largo del area del neumatico para producir una tension de
contacto equivalente del neumatico.

e EIl proceso para igualar los momentos en la pared resultantes de la solucion
elastica con el método de sobrecarga equivalente utilizé un incremento en la

altura de la pared de 0.25 pies.

«» Cargas de disefo.

Las cargas tipicas en el estribo se presentan en la ilustracién 5.5, las cuales son:

a) Cargas verticales de la superestructura, correspondiente a las reacciones de la

carga muerta y viva.
b) El peso propio del estribo y del relleno.
c) El empuje del terreno mas el efecto de sobrecarga sobre el terreno

d) Viento ejercido sobre la estructura y sobre la carga viva, que se transmite a través

del apoyo fijo.
e) Fuerza por el empuje dinamico de las aguas y la fuerza de flotacion.

f) Fuerza longitudinal que se transmiten a través del apoyo fijo debido al frenado de

vehiculos
g) Fuerza centrifuga, en el caso de puentes curvos
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h) Fuerza sismica de la superestructura y de la infraestructura.

Las cargas a considerar en el disefio varian en cada caso y dependen de los criterios

gue se tomen y de diferentes variables que se presenten en el transcurso del disefio.

Cargas verticales y honzontales

Sobrecarga
de la super-estructura

TERRRRRRRRRRERRER

! T |+-- -*

I

¥,

| «x;%g/
1 T
L

D
. e
RS Aﬁ‘%‘&&\& | “W/ Peso del {:n_ef_reno ) —\
S :1: : _I r IF | - "___"'l"-.
JE—
/L._...,_...{
L .F‘

Presién pasiva del suelo

e e ——

Friccién

‘I*Hurln mrn

i | | ,i d
! | | L,
| i '_,,.v"‘l'_ Reaceion del terreno

e

Presidn activa del terreno

CARGAS TIPICAS EN ESTRIBO

ILUSTRACION 5.5: Cargas tipicas en estribos.
Fuente: (Serquén, 2012)
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++ Consideraciones para la estabilidad.

(Serquén, 2012) afirma “Los estribos y muros de sostenimiento se deben dimensionar
de manera de asegurar su estabilidad contra las fallas por vuelco, deslizamiento y

presiones en la base”.

A. Vuelco — Estados limites de resistencia. (ASSHTO LRFD, 2014)

Se debe calcular la excentricidad de la resultante alrededor del punto A en la base del
estribo. Las fuerzas y momentos que resisten el vuelco se usan con factores de carga
y minimos. Las fuerzas y momentos que causan vuelco se usan con factores de carga
y maximos. Para el estado limite de resistencia, se debe mantener la resultante en la
base del cimiento (B) dentro de los dos tercios centrales (e < B/3) excepto el caso de

suelo rocoso en que se mantendra en los nueve décimos centrales (e < 0.45B).

B. Deslizamiento — Estados limites de resistencia. (ASSHTO LRFD, 2014)

El valor de la resistencia factorada al deslizamiento corresponde a una componente
friccional (@TRT) actuando a lo largo de la base del estribo y una componente debido
a la presion pasiva del terreno (JepRep) actuando en la cara vertical correspondiente.

Esto es:

Fuerza de fricciéon = @tRt + JepRep Ecuacion
5.46

Donde:

e @t = Coeficiente para deslizamiento que se obtiene de tabla 5.13
e Rt =V *tan¢s, para concreto vaciado directamente al suelo.
o V = Fuerza vertical total del cimiento.

o & = Angulo de friccién interna.
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La resistencia factorada al deslizamiento debe ser mayor o igual a las cargas
horizontales factoradas aplicadas.

T ou Método/Suelo/Condicién R:‘;:’:n‘:f

ealsiance Método Teorico (Munfakh, 2001 ), arcilla 0.50 %
Método Tedrico (Munfakh, 2001 ), arena, usando CPT 0.50
Resistencia @, |Método Tedrico (Munfakh, 2001 ), arena, usando SPT 0.45
de apoyo Método Semi-empirico (Meyerhof, 1957 ), todos los suelos 0.45
Cimiento sobre roca 0.45
Prueba de carga en placas 0.55
Concreto pre-moldeado sobre arena 0.90
@ |Concreto vaceado en el lugar sobre arena 0.80
Deslizamiento Concreto pre-moldeado o vaceado en el lugar, sobre arcilla 0.85
Suelo sobre suelo 0.90
f,‘, Resistencia al deslizamiento para presion pasiva del terreno 0.50

TABLA 5.13: Factores de resistencia para calculo de fuerza de friccién para deslizamiento.

Fuente: (ASSHTO LRFD, 2014) — Tabla 10.5.5.2.2-1

C. Presiones en la base — Estados limites de resistencia. (ASSHTO LRFD, 2014)

Se calculan los esfuerzos basados en una distribucién uniforme; en estribos cargados
excéntricamente cimentados sobre roca, se supone una distribucion de presiones

triangular o trapezoidal.

o Método de Meyerhof:

1. Encontrar la excentricidad e con respecto al punto central de la base del cimiento,

con las cargas aplicables factoradas:

Y. momentos factorados actuantes

e= : Ecuacion 5.47
Y. fuerzas verticales factoradas actuantes

2. Determinar los esfuerzos verticales factorados. Si la estructura esta cargada

biaxialmente, el calculo se realiza en ambas direcciones.

Basados en una distribucién de presién uniforme actuando en la base (suelo no

rocoso), el valor de "q" es:
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__ Y fuerzasverticales factoradas actuantes/unidad de longitud

q 20 Ecuacion

5.48
Donde:

e B = Ancho del cimiento en el plano de cargas.

e B — 2e = Ancho efectivo de cimiento.

3. Comparar "q" 6 "gqmax", que incluyen factores de carga, con la capacidad portante
del terreno (capacidad ultima de apoyo para el suelo, multiplicado por el factor de
resistencia apropiado). La capacidad de apoyo factorada (resistencia) debe ser

mayor o igual que el esfuerzo de apoyo factorado.
q, = Dp *qy Ecuacién 5.49
Donde:

e q, = Esfuerzo desarrollado en la base del estribo
e (, = Factor de resistencia, obtenido de tabla 5.14.

e ¢, = Capacidad portante ultima no factorada para el estado limite apropiado

La capacidad de apoyo para los estados limites de resistencia, debe ser calculado
considerando los efectos de resistencia cohesiva y friccional del suelo, forma y
dimensiones de la cimentacién, profundidad de desplante y la inclinacién del suelo que
presiona sobre el estribo. Los estudios geotécnicos determinaran la capacidad
portante. Los factores de inclinacién de carga en general no se consideran en la

determinacién de la capacidad portante.
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- v ; FACTOR DE
N ODO/SU )ICO 'JON 3 b
IETODO/SUELO/CONDICIO RESISTENCIA
Capacidad de carga y empuje pasivo Arena:
e Procedimiento semiempirico utilizando datos de ensavos 0.45
SPT
¢ Procedimiento semiempirico utilizando datos de ensayos 0.55
de penetracion (CPT)
e Meétodo racional -
usando ¢y estimado a partir de datos de ensayos SPT 0.35
usando ¢restimado a partir de datos de ensayos CP1 0.45
Arcilla
e Procedimiento semiempirico utilizando datos de ensayos 0,50
CPT
e Método racional -
usando la resistencia al corte medida en ensayos en 0.60
laboratorio
usando la resistencia al corte medida en ensayos de 0.60
molinete in situ
usando la resistencia al corte estimada a partir de datos 0.50
de ensayos CPT
Ro¢a
* Procedimiento semiempirico, Carter y Kulhawy (1988) 0.60
Ensayo con placa de carga 0.55

TABLA 5.14: Factores de resistencia para el estado limite de resistencia de las fundaciones
superficiales

Fuente: (ASSHTO LRFD, 2014) — Tabla 10.5.5-1

®,

«+» Consideraciones sismicas.

La presion lateral del terreno en estructuras de retencién, es amplificada en caso de
sismos debido a la aceleracion horizontal de la masa retenida de terreno. En caso de
estructuras de retencion altas (H>10 m) como es el caso de estribos, las cargas
sismicas deben contemplarse, usandose a menudo la solucién de Mononobe Okabe.
(ASSHTO LRFD, 2014)

Para casos en los que la altura del muro no sobrepase los 10 metros de altura, no se

tomaran en cuenta las consideraciones sismicas.
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«+ Acero de refuerzo.

ACI 318-19 — 11.6.1 — Cuando V,, < 0.04®a AVf'c * A, en el plano del muro, PL

minimo y Pt minimo deben cumplir con la tabla 5.15. No hay necesidad de cumplir con

estos limites si se demuestra por medio de andlisis estructural que se obtiene

resistencia y estabilidad adecuadas.

: Refuerzo Refuerzo
Tipo de mu ro Tipo de refuerzo Tamaifio de la f, s MPa longitudinal horizontal
no preesforzado barra o alambre . L. (1] -
minimo -, Py minimo, P;
< No.16 =420 0.0012 0.0020
Barras corrugadas = N < 420 0.0015 0.0025
Construido en > No. 16 Cualquiera 0.0015 0.0025
obra Refuerzo de - . .
< MW200 .
alambre - ° Cualquiera 0.0012 0.0020
MD200
electrosoldado
Barras corrugadas
o refuerzo de Cualquiera Cualquiera 0.0010 0.0010

[

Prefabricado

alambre
electrosoldado

TABLA 5.15: Refuerzo minimo en plano de muros.

Fuente: ACI 318-19 - Tabla 11.6.1

ACI 318-19 — 11.7.2.1 — El espaciamiento maximo, “S”, de las barras longitudinales en

muros construidos en obra debe ser el menor entre 3h y 450 mm. Cuando se requiere

refuerzo para cortante para resistencia en el plano del muro, el espaciamiento del

refuerzo longitudinal no debe exceder L,,/3, donde L,, es la longitud total del muro.

ACI 318-19 — 11.7.2.3 — L0oS muros con un espesor mayor a 250 mm, excepto los

muros de un solo piso de sétanos y muros de contencion en voladizo, deben tener

refuerzo distribuido en cada direccién colocado en dos capas paralelas a las caras del

muro colocadas cerca de la respectiva cara.

ACI 318-19 — 20.5.1.3.1 — Los miembros de concreto no preesforzados construidos en

sitio deben tener un recubrimiento de concreto especificado para el refuerzo igual al

menos al dado en la tabla 5.6.
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% Cimentacion.
ACI 318-19 — 13.2.6.4 — Los sistemas de cimentaciones pueden disefiarse mediante
cualquier procedimiento que cumpla con las condiciones de equilibrio y compatibilidad

geomeétrica.

ACI 318-19 — 13.2.6.6 — EI momento externo en cualquier seccion de una zapata
corrida, zapata aislada o cabezal de pilote debe determinarse pasando un plano
vertical a través del miembro, y calculando el momento de las fuerzas que actian sobre

el area total del miembro que quede a un lado de dicho plano vertical.

ACl| 318-19 - 13.2.7.1 — EI “M," en el miembro soportado se debe calcular en la

seccion critica indicada en la siguiente tabla:

Localizacion de la seccion critica Miembro soportado

Cara de la columna o pedestal Columna o pedestal

En el punto medio entre la cara de
la columna y el borde de la placa Columna con placa base de acero
base de acero

Cara del muro Muro de concreto

En el punto medio entre el eje y la

R Muro de albaiiileria
cara del muro de albaiiileria

TABLA 5.16: Localizacion de la seccién critica para M,,.

Fuente: ACI 318-19 - Tabla 13.2.7.1

ACI 318-19 — 13.3.2.1 — El disefio y detallado de las cimentaciones superficiales en
una direccion, incluyendo las zapatas corridas, zapatas combinadas y vigas sobre el
terreno, deben cumplir con esta seccion y con los requisitos aplicables de los capitulos

7 (losas en una direccion) y 9 (vigas) del presente codigo.

ACIl 318-19 — 13.3.2.2 — En zapatas en una direccion, el refuerzo debe distribuirse

uniformemente a lo largo del ancho total de la zapata.
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ACI 318-19 - 7.4.3.2 — Las secciones localizadas entre la cara del apoyo y una seccién
critica ubicada a una distancia “d" de la cara del apoyo para losas no preesforzadas y
a “h/2" de la cara de apoyo para losas preesforzadas, pueden disefiarse para “V,," en

esa seccion critica si se satisfacen (a) hasta (c):

a. La reaccion en el apoyo, en la direccién del cortante aplicada, introduce
compresion en la zona extrema de la losa.
b. Las cargas se aplican en o cerca de la cara superior de la losa.

c. No hay cargas concentradas entre la cara del apoyo y la seccion critica.

« Datos de estudios técnicos.

Del estudio de suelos anteriormente presentado, se obtuvieron los siguientes datos:
¢ = 46.34° (Angulo de friccion interna)
y = 1.647 t/m?3 (Peso unitario del suelo)
y = 1.643 t/m3 (Peso unitario del suelo)

De los dos valores de Peso unitario del suelo (y) se utilizara, para motivos de célculo,

el mas desfavorable, es decir, el mayor.

Ademas, del estudio topografico, se obtuvo la configuracion del terreno y se ha

determinado que:
H = 3.10 m. (Altura de terreno externo)

h = 0.80 m. (Altura de terreno interno)
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> Consideraciones para longitudes de desarrollo.

ACI 318-19 — 25.3.1 — Los ganchos estandar para el desarrollo de las barras

corrugadas en traccion deben cumplir con la siguiente tabla:

, Diametr iro ]
Tipo de gancho Diametro de la , lametro Extension recta . ,
estandar barra interior minimo ¢ mm Tipo de gancho estandar
o de doblado, mm ar?
- - Punto en el cual se
No. 10 a No. 25 6d) .~~~ desarrolla |a barra
No. 29 a No. 36 8d,, | dy
—1 ™ Doblez de
— 90 grados
| te '
Gancho de 90 grados 12d, : Dismetro—""~=" i
No. 43 y No. 57 10d,, | iﬁﬂt
| l
| Ln |
No. 10 a No. 25 6y, b .
—Puntoen el cual se
_ _ j desarrolla la barra
No. 29 a No. 36 8 /
|
Mayor de 4d; v O
Gancho de 180 grados ayorce =0 ¥ | Y\ Doblez de
65 mm | ]80 grados
No. 43 y No. 57 10d, [
|
|
=

TABLA 5.17: Geometria del gancho estandar para el desarrollo de barras corrugadas en traccion.
Fuente: ACI 318-19 - Tabla 25.3.1

ACI 318-19 — 25.4.3.1 — La longitud de desarrollo, lan, para barras corrugadas en
traccion que terminen en un gancho estandar debe ser la mayor de (a) hasta (c):

(fyw"lprlp"%> d,™° con We, Wr, Wo, We y A dados en tabla 5.18  Ecuacion 5.50

- 230JFc

b. 8db Ecuacion
551

c. 150 mm
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Wy A deben cumplir con la siguiente tabla:

Factor de Condicion valor del
modificacion factor
Concreto Concreto de peso liviano 0.75
liviano A Concreto de peso normal 1.0
Refuerzo con recubrimiento
epoxico o zinc y barras con
recubrimiento dual de zinc y
Epdxico Ve epoxico 1.2
Refuerzo sin recubrimiento o
refuerzo recubierto con zinc
(galvanizado) 1.0
Confinamiento | Para barras No. 36 y menores con
del refuerzo Ath =2 0.4 Ahs o s=6db 1.0
bl Otros 1.6
Para barras con gancho No 36 y
menores: (1) que terminan dentro
del nacleo de la columna con
Ubicacion Wo | recubrimiento lateral nominal al
plano del gancho = 60 mm, o (2)
con recubrimiento lateral normal al
plano del gancho = 6db 1.0
Otros 1.25
. . Fre
foomenee | ramrccowp o
V¢ Para f'c 2 42 Mpa 1.0

Fuente: ACI 318-19 - Tabla 25.4.3.2

TABLA 5.18: Factores de modificacion para el desarrollo de las barras con gancho en traccion.

ACI 318-19 — 25.4.3.2 — Para el calculo de lan, los factores de modificacion We, Wr, Wo,
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5.2 Disefio de losa central.

5.2.1 Cargas aevaluar.

Se determinaran los valores de momento positivo y momento negativo de carga viva
equivalentes, a los cuales se vera sometida la losa central para un tramo de 1.0 metro
lineal, aplicando las ecuaciones 5.14 y 5.15 para la obtencién del largo equivalente,

donde la longitud entre los apoyos es de 1.80 metros = 1,800 milimetros.

Largo equivalente segun momento positivo = 660 + 0.55S Ecuacion
5.14

Largo equivalente segin momento positivo = 660 + 0.55(1,800mm)

Largo equivalente segin momento positivo = 1590 mm = 1.59 m.

Largo equivalente segin momento negativo = 1220 + 0.25S Ecuacién 5.15
Largo equivalente segin momento negativo = 1220 + 0.25(1,800mm)

Largo equivalente segin momento negativo = 1670 mm = 1.67 m.

Se procede al célculo de los momentos equivalentes de carga viva en funcién de los
valores presentados en el numeral 4.5.1.3 del capitulo anterior y la formula 5.16:

Momento de carga viva(transversal)

Ecuacién 5.16

Momento equivalente = -
Largo equivalente

¢ Momento equivalente de carga viva positivo.

2243tm
 1.59m

M+=1.411t.m. para 1 metros de analisis.
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¢ Momento equivalente de carga viva negativo.

_ —2497t.m
1.67m
M—= —1.495 t. m. para 1 metros de analisis.

Se procede al calculo de las combinaciones de carga viga y carga muerta, para las

condiciones de resistencia | y servicio I.

> Resistencia |.

Se consideraran las siguientes cargas con sus respectivos factores de combinacion

segun la tabla 2.16:

e Carga muerta: 1.25.

e Cargaviva: 1.75.
Por lo tanto:

e Momento positivo: 1.75 * (1.411 t.m.) + 1.25 * (0.089 t.m.) = 2.581 t.m.
e Momento negativo: 1.75 * (-1.495 t.m.) + 1.25 * (-0.178 t.m.) = -2.839 t.m.

> Servicio l.

Se consideraran las siguientes cargas con sus respectivos factores de combinacion

segun la tabla 2.16:

e Carga muerta: 1.00.

e Cargaviva: 1.00.
Por lo tanto:

e Momento positivo: 1.00 * (1.411 t.m.) + 1.00 * (0.089 t.m.) = 1.500 t.m.
e Momento negativo: 1.00 * (-1.495 t.m.) + 1.00 * (-0.178 t.m.) = -1.673 t.m.

Las dimensiones de la losa central y las cargas a evaluar se aprecian en la ilustracion
5.6.
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Se evaluara el espesor de la losa segun la tabla 5.3 para verificar si sera necesario el
calculo de las deflexiones:

Espesor minimo = /28
Espesor minimo = 1.80 m./28
Espesor minimo = 0.064 m = 6.4 cm.
Espesor propuesto = 20 cm.
Espesor propuesto = Espesor minimo
20cm = 6.4cm

Por lo tanto, no se realizara el calculo de las deflexiones.
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0.20 METROS

\
A

| _— Perpendicular al trafico
1O MEIROS RESISTENCIA|  SERVICIO |
M+ =2.581tm. M+ = 1.500 t.m.

M-=-2.839tm. M-=-1.673 t.m.

ILUSTRACION 5.6: Dimensiones de losa central y cargas a evaluar.

Fuente: Elaboracidn propia.
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5.2.2 Calculos de disefio — Resistencia l.

5.2.2.1 Momento positivo.

En base a los criterios de disefio, se estableceran los siguientes datos preliminares:

e Resistencia a la compresion del concreto: "f’c" = 420 kgf/cm?.
e Altura de la seccién: “h” = 20 cm.
e Largo de la seccion: “b” = 100 cm.

e Modulo de elasticidad del concreto (Ecuacién 5.10):

E. = 15,100,/420 kgf/cm?

e Moddulo de elasticidad del acero de refuerzo: E; = 2,030,000 kgf/cm?.

e Acero de refuerzo: grado 40 con esfuerzo de fluencia "f,," = 2800 kgf/cm?

Para la condicidon de resistencia | se considera que el acero ubicado la parte inferior
sometido a traccion esta bajo su esfuerzo de fluencia, mas debera comprobarse el
esfuerzo al que se encuentra el acero de la parte superior de la seccién, de modo
que de forma preliminar se considerara que existe una relacion lineal de esfuerzo-
deformacion para dicho acero (por medio de las ecuaciones 5.20 y 5.21), al
comprobarse que se encuentra sometido al esfuerzo de fluencia, se adoptara lo

indicado por la ilustracion 5.1. El andlisis a realizar se presenta en la ilustracion 5.7.

— & — _ fsc _ fst .,
€~ C-(Rsup+0/2)  C—h+(Rinf+0/2) Ecuacion 5.20
&cc ESC st .,

¢ T C-(Rsup+0/2)  C-h+(Rinf+9/2) Ecuacion 5.21
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Rsup=4 cm{

} 100 em | 180 cm |=ece=0.003=| |—fec=0.85Fc—|
Asup Asup{
O o o S fac= Es*esc™
£5c a=p°c
20cm —
o o o© L5
fst=2800

Rinf=4 aﬂ{

Vista Frontal

Vista Lateral

Ainf{ —

estl

Relacion de deformaciones

Ainf{

Relacion de esfuerzos

ILUSTRACION 5.7: Andlisis de la seccién de la losa sometida a condicién de resistencia .

Fuente: Elaboracion propia.
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Referente a la ilustraciéon 5.7, las variables conocidas son:

e Rsup =4cm.

e Rinf =4cm.

o Asup=4cm+ Q/2

o Ainf=4cm+ 0/2

e h = 20 centimetros.

e b =100cm.

e ccc=0.003.

e fcc=0.85fc=0.85x*420 kgf/cm?
e fst=fy=2800kgf/cm?

Se plantea la ecuacion de equilibrio de fuerzas y se establecen cada uno de sus
componentes utilizando la ilustracién 5.7, obedeciendo la relacion de signos en funcion

de la direccion supuesta para cada uno de sus elementos:
Cc+Cs+Ts=0 Ecuacion 5.19
Donde

» Cc=-085fcxax*b
» (s =Asc*—fsc
» Ts = Ast * fst

Se plantean cada uno de los componentes de la ecuacion 5.19 para corroborar sus

variables:
» Primer componente de ecuacion 5.19:
Cc=-085fcxaxb
Donde segun la ecuacion 5.17:

a=p;*C
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A su vez, la tabla 5.9 define en valor para $, con la ecuaciéon 5.18:

0.05(f c—280)

’81 = 085 - 70
085 0.05(420 — 280)
B =0. 70
Bl ES 0.75

Por lo tanto:

Cc=—0.85fc*(0.75C) * b

Segundo componente de ecuacién 5.19:
Cs = Asc * —fsc

Dado que se considerara una relacién lineal esfuerzo-deformacién para

el acero ubicado en la parte superior de la seccién, se aplica:
fsc=E=x*¢
Donde:

fsc =Eg x —esc

Por lo que:
Cs = Asc * (Eg * —esc)

De la ecuacién 5.21, se retoma:

ESC _ ECc
C—Asup.  C
Es decir:
Ecc
—EsC = ———* (C — Asup.)
Por lo tanto:
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ecc
Cs =Asc*Es*—T* (C — Asup.)

» Tercer componente de ecuacion 5.19:
Ts = Ast = fst

Dado que se considera que el acero a traccion de la parte inferior de la

seccion, se encuentra sometido a su esfuerzo de fluencia, se aplica:

fst = fy = 2800 kgf/cm?

Por lo tanto:

Ts =Astx fy

Para la solucion de la ecuaciéon 5.19 y encontrar el valor de la variable “C” que
determina el cumplimiento del equilibrio de las fuerzas, se debe establecer el valor del
area del acero de refuerzo ubicado en la parte superior e inferior de la seccion, dado
gue el elemento estructural se sometera ante un momento positivo al igual que un
momento negativo, tanto la zona superior como inferior en su momento de analisis se
encontrara sometido a traccion, por lo tanto, ambas deben cumplir la siguiente

ecuacion:

Area minima de acero de refuerzo = 0.00184, Ecuacion
57

Donde Ag:200 mm x 1000 mm = 200,000 mm? .

Area minima de acero de refuerzo = 0.0018(200,000)

Area minima de acero de refuerzo = 360 mm? = 3.60 cm?
Por lo que:

e Area de acero de refuerzo superior (4sc): Estara constituido por 3 varillas de

acero numero 4 (diametro de 1.27 centimetros) grado 40, colocadas cada 35
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centimetros obedeciendo el espaciamiento maximo, recubrimiento superior libre

de 4 centimetros obedeciendo el recubrimiento minimo.

4 3 m*1.272
= * (—mmm

sc ( 2
Asc = 3% 1.266

Asc = 3.80 cm?

e Area de acero de refuerzo inferior (Ast): Estara constituido por 3 varillas de
acero numero 4 (diametro de 1.27 centimetros) grado 40, colocadas cada 35
centimetros obedeciendo el espaciamiento maximo, recubrimiento inferior libre

de 4 centimetros obedeciendo el recubrimiento minimo.

Ast = 3 * 1.272
=3 %x (——

S ( 2
Ast = 3 % 1.266

Ast = 3.80 cm?

Realizado el proceso anterior, se plantea la ecuacion de equilibrio de fuerzas:

Cc+Cs+Ts=0 Ecuacion 5.19

&cc
C

—0.85f°c*(0.75C) * b + Asc x E¢ x — *(C—Asup) + Ast+ fy=0

Donde:

e f'c=420kgf/cm?

e b=100cm

e Asc = 3.80 cm?

e Ast =3.80cm?

e E,=2,030,000kgf/cm?
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e Asup =4.635cm
e fy=2800kgf/cm?
e ¢&cc =0.003

Utilizando el software Microsoft Mathematics se obtiene que el valor "C" = 1.782

centimetros.

— e e

Entrada 0.003
solve ((—0.85] . 420 - (0.75 C) - 100 + 3.8 - 2030000 (—T) (C — 4.635) + 3.8 - 2800 = o,c)

soluctinl c V237636439 893

&~ —2.2485569983716

7650 3825
Solucting V237636439 893
c= ~ 1.7816288937964

7650 3825
ILUSTRACION 5.8: Calculo de valor “C” con Microsoft Mathematics condicion de resistencia | - Losa.

Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a calcular el valor de esfuerzo a lo cual se somete el acero en la parte

superior, para comprobar la relacién lineal de esfuerzo-deformacion que se asumié de

forma preliminar:

ecc
fsc =E;* - * (C — Asup)

3
g, * (1782 — 4.635)

fsc =2030000 * —

fsc =9,750.15 kgf /cm?

Dado que:

fsc > 2,800 kgf /cm?
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Por lo tanto:

e Elvalor de esfuerzo es por mucho superior al valor de fluencia del acero,
por lo que se planteara la ecuacién 5.19 asumiendo como lo indica la
ilustracion 5.1, que el acero ubicado en la parte superior posee un
esfuerzo igual a 2800 kgf /cm?.

e Comparando el valor “C” obtenido, con la ilustracién 5.7 y por el concepto
gue éste representa, se puede afirmar que el acero en la parte superior
de la seccion evaluado se encuentra sometido a traccion al igual que el

acero de refuerzo ubicado en la parte inferior.

Se replantea la ecuacion 5.19, con las indicaciones antes mencionadas:
Cc + Ts(superior) + Ts(inferior) =0 Ecuacion 5.19
—0.85f'c * (0.75C) * b + As(superior)  fy + As(inferior)* fy=20

Utilizando el software Microsoft Mathematics se obtiene que el valor "C" = 0.795

centimetros.

- r=slree—_——

Entrada  golve((—0.85) - 420 - (0.75 C) - 100 + 3.8 - 2800 + 3.8 - 2800 =0,C)

+) Pasos desoluddn

Solucion

6038
C=——®07947712418301
765

ILUSTRACION 5.9: Calculo de valor “C” con Microsoft Mathematics condicion de resistencia | - Losa.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo que:

» Cc= —21,280.00 kgf
» Ts(superior) = 10,640.00 kgf
» Ts(inferior) = 10,640.00 kgf
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Se plantea la ecuacion 5.22 para la condicion de resistencia |, de la cual se obtendra

el momento nominal “M,,":
M, = Cc x a + Ts(superior) * b + Ts(superior) * d Ecuacion 5.22

M,, = 21,280.00 * ((0.50 * 0.85 * 0.795) + (10 — 0.85 % 0.795)) + 10,640.00 =
(10 — 4.635) + 10,640.00 * (10 — 4.635)

M, = 319,777.22 kgf.cm

M, =3.198 t.m

El momento positivo de disefio "®M,," para la condicion de resistencia |, se obtendra

multiplicando el momento nominal "M,," por el factor "®” que es igual a 0.90:
Momento de disefio (Resistencial) =0.90+« M, Ecuacién 5.23
Momento positivo de diseio (Resistencial) = 0.90* 3.198t.m

Momento positivo de diseio (Resistencial) =2.870t.m

Se realiza la evaluacion segun la ecuacion 5.1 para el momento positivo de la
condicion de resistencia I:
oM, > M, Ecuacion 5.1
2.870tm > 2.581T.m

Por lo tanto, el disefio de la seccidon cumple con los requisitos correspondientes.
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5.2.2.2 Momento negativo.

Para efectos de andlisis del momento nominal negativo de la seccion antes planteada,
se optara por girar 180 grados la seccion evaluada, de modo que dara la impresion de
estar evaluando un momento positivo mas, sin embargo, el momento resultante del

andlisis seré el correspondiente al momento nominal negativo.

Dado que la seccion planteada en la ilustracion 5.7 y evaluada para momento positivo
es simétrica, debido a que el area minima de acero segun la ecuacion 5.7 extraida del

ACI 318-19 y como lo aclara el comentario de la misma:

ACI 318-19 — R7.6.1.1 — El refuerzo minimo para flexion debe ser colocado lo mas

cerca posible de la cara en traccién del concreto debido a las cargas aplicadas.
El acero minimo que se colocara en la zona evaluada a traccion esta limitado a:

Area minima de acero de refuerzo = 0.00184, Ecuacion
57

Donde Ag:200 mm « 1000 mm = 200,000 mm? .

Area minima de acero de refuerzo = 0.0018(200,000)

Area minima de acero de refuerzo = 360 mm?2 = 3.60 cm?

Por lo tanto, como se plante6 en el analisis de momento positivo:

e Area de acero de refuerzo superior (4sc) e inferior (Ast) estara constituido por
3 varillas de acero numero 4 (diametro de 1.27 centimetros) grado 40,
colocadas cada 35 centimetros obedeciendo el espaciamiento maximo, para la
losa completa de 12 metros se tendra un recubrimiento lateral al centroide del
refuerzo de 5 centimetros y superior e inferior de 4 centimetros obedeciendo al

recubrimiento minimo.

% 1.272

Asc = Ast =3 * ( 2

Asc = Ast = 3 x1.2667
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Asc = Ast = 3.80 cm?

Las anteriores distribuciones de acero se consideran constructivamente factibles y

cumplen con los criterios de disefio exigidos.

Por lo que al realizar el analisis para momento nominal negativo se tendra el mismo
proceso realizado para el momento nominal positivo, por ende, se obtendran los

mismos resultados con la variante de ser un momento negativo, tal que:
M, = 319,777.22 kgf.cm

M, =3.198t.m

El momento negativo de disefio "®M,," para la condicion de resistencia I, se obtendra

multiplicando el momento nominal "M,," por el factor "®” que es igual a 0.90:
Momento de diseiio (Resistencial) = 0.90 + M,, Ecuacion 5.23
Momento negativo de diseiio (Resistencial) =0.90 « —3.198t.m

Momento negativo de diseiio (Resistencial) = —2.870t.m

Se realiza la evaluacion segun la ecuacion 5.1 para el momento negativo de la

condicidn de resistencia I:
oM, > M, Ecuacion 5.1

—2.870tm = —-2.839t.m

Por lo tanto, el disefio de la seccién cumple con los requisitos correspondientes.
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5.2.3 Céalculos de disefio — Servicio I.

5.2.3.1 Momento positivo.
La condicién de servicio | consistird en la evaluacion de la limitacion de la fisuracion

mediante distribucion de la armadura, segun la ecuacion siguiente:

fs < fsa Ecuacioén 5.31

La siguiente ilustracidon muestra la seccion en analisis:

— 100 CM -

E Refuerzo #4 @35cm
% % 20 CM

Refuerzo #4 @35cm

o

ILUSTRACION 5.10: Esquema de losa para condicion de servicio I.

Recubrimiento : 4 CM

Radio del refuerzo = 0.635 CM

Radio del refuerzo = 0.635 CM

Recubrimiento : 4 CM

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que el elemento en andlisis corresponde a una losa de concreto armado cuyas
dimensiones y refuerzos ya han sido definidas previamente (andlisis de resistencia |),
se opta por tomar una seccion de este elemento al cual se le aplicara el analisis de
limitacién de la fisuracion, la longitud de dicho tramo seréa igual al espaciamiento entre
el refuerzo, y debido a que se pretende analizar un momento positivo a traccion,
solamente se tomara en cuenta el refuerzo inferior de la seccién recortada, segun lo

anterior, se obtiene la siguiente ilustracién:
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20 CM
Refuerzo #4 @35cm

N — Radio del refuerzo = 0.635 CM
|
Recubrimiento : 4 CM '
— 35 CM -—

ILUSTRACION 5.11: Esquema de seccion de losa para momento positivo condicion de servicio .

Fuente: Elaboracion propia.

» Calculo de "fg,"

Se determinara segun la siguiente ecuacion, donde "f," = 2800 kgf /cm?

foa = ——= < 0.6f, Ecuacién 5.24

(dc*A)§

Donde:

e Z = Se evaluard como 23,000 N/mm, es decir: 23,445.46 kgf/cm, bajo el criterio

de disefio transversal de vigas cajon de hormigén por segmentos para cualquier
carga aplicada antes que el hormigén alcance la totalidad de su resistencia

nominal.
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e d.=Segun lailustracion 5.11 se aplica la ecuacion 5.25:

d.=R+r Ecuacion 5.25

d. =4.00cm+ 0.635cm
d.=4.635cm.

e A =Se calculara segun la ecuacion 5.26 y los datos presentados en la ilustracion
5.11:

A= (2xd.;)*b)/n, Ecuacion 5.26

A= ((2*4.635) %35)/1
A = 324.45 cm?

Por lo tanto:
23,445.46 kg/cm

fsa = - < 0.6f,
(4.635 cm * 324.45 cm?)3

gf kgf

fsa

fsa

gf gf
m

gf

fsa

» Calculo de "f,"

Se determinard segun la siguiente ecuacion:

Mgx*c

fs =
5.27

. Ecuacion
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Donde:

e M = El momento positivo para la condicidn de servicio es de 1.500 T.m. es decir:
150,000 kgf. cm para una seccion de 1.0 metro de longitud, dado que la seccion

de analisis es de 0.35 metros, se multiplicara por este valor:

M = 150,000 kgf.cm = 0.35
M = 52,500 kgf.cm

e n = Se calculara segun la siguiente ecuacion.

n = Eg/E, Ecuacion 5.28

kgf

cm?

n = 2,030,000 kgf/cm? /(15,100 [420-2)

n = 6.559

e I & c = El proceso para el calculo del momento de inercia transformado y la
variable ¢, se presentan a continuacion:

Se determina el area de acero transformada con la ecuacion:

Ag = nxAg Ecuacion
5.29
m* (1.27%)
4
A = 8.309 cm?

ASt = 6559 *
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Se procede a la igualacién del primer momento del area de acero transformado vy el
area de concreto a traccién, con el area de concreto superior bajo compresion, esto se

representa en la siguiente ilustracion:

? I
y
Eje neutro
¢ 20 CM
— Refuerzo #4|@35cm
™
\_/ — Radio del refuerzo = 0.635 CM
! Recubrimiento : 4 CM '
35 CM

ILUSTRACION 5.12: Relacion lineal para primer momento del area transformada para momento positivo
condicion de servicio |.

Fuente: Elaboracion propia.

Tal que:
20—y
2

(35 * y) (%) — 8.3097(15.365 — y) + 35(20 — y)( )

Utilizando el software Microsoft Mathematics (ver ilustracion 5.12), se obtiene que

el valor "y" = 10.063 centimetros.

[(SIE=EEERR | ————

Entrada e 20 — v
solve (35 Ve ('E) = 8.3097 (15.365 —y) + 35 (20 — y) - ( 5 - ),}I)

+) Pasos desoluddn

Solucidn 2036479583
¥y =———~ 10.0629407454112
i 202374200

ILUSTRACION 5.13: Caélculo de valor “y” con Microsoft Mathematics para momento positivo condicion
de servicio | - Losa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo tanto, segun la ilustracion 5.12, la variable “c” corresponde a:
y + ¢ = 15.365
c=15365—y
¢ =15.365 —10.063
c=5.302

La inercia respecto al eje neutro de la seccidn transformada se calcula con la siguiente

ecuacion:

b(¥?)

I = Ag xc*+ = Ecuacion 5.30

2y (35cm)(10.0633)

I = 8.3097 cm? * (5.302 cm) 3

I=12,122.154 cm*

Se calcula el esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:
M, . .
fi===x*n Ecuacién

5.27

_ 52,500 kgf.cm * 5.302 cm
s 12,122.154 cm*

* 6.559 = 150. 63 kgf/cm?

Se realiza la evaluacion segun la ecuacion 5.31 para el momento positivo de la

condiciéon de servicio I:

fs £ fsa Ecuacion 5.31
150.63 kgf/cm? < 1680 kgf /cm?

Por lo tanto, el disefio de la seccién cumple con los requisitos correspondientes.
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5.2.3.2 Momento negativo.

Se realizara el mismo andlisis de la limitacién de la fisuracion mediante distribucion de

la armadura previamente aplicado en la evaluacién al momento positivo.

De la seccién de la losa evidenciado en la ilustracion 5.10, se obtiene el tramo al cual

se aplicara el analisis para el momento negativo, donde solamente se tomara en

cuenta el refuerzo superior de la seccidén recortada, por lo anterior se obtiene la

siguiente ilustracion:

— 35 CM —
[} o ‘
Recubrimiento : 4 CM
() }7_7Radio del refuerzo = 0.635 CM
S

— Refuerzo #4|@35cm

!

20 CM

ILUSTRACION 5.14: Esquema de seccion de losa para momento negativo condicion de servicio |.

Fuente: Elaboracion propia.

» Calculo de "fg."

Se determinara segun la siguiente ecuacion, donde "f,," = 2800 kgf /cm?:

fia = —— < 0.6f, Ecuacion 5.24

(dc"‘A)§
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Donde:

e Z = Se evaluard como 23,000 N/mm, es decir: 23,445.46 kgf/cm, bajo el criterio

de disefio transversal de vigas cajon de hormigén por segmentos para cualquier
carga aplicada antes que el hormigon alcance la totalidad de su resistencia

nominal.

e d. = Segun la ilustracion 5.14 se aplica la ecuacion 5.25:
d.=R+r Ecuacién 5.25

d. =4.00cm+ 0.635cm
d.=4.635cm.

e A= Se calculard segun la ecuacion 5.26 y los datos presentados en la ilustracion

5.14:
A= (2x*d.;)*b)/n, Ecuacion 5.26
A = ((2 *4.635) * 35)/1
A = 324.45 cm?
Por lo tanto:

23,445.46 kgf /cm

sa

1
(4.635 cm * 324.45 cm?)3

kg kg
fia = 2046.41W < 0.6(2800.00 sz)
kg kg
fig = 2046.41W < 1680 —
kg
fsa=1,680 p—;
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» Célculo de "f,"
Se determinara segun la siguiente ecuacion:

Mg+ ny
fo==—xn Ecuacion

5.27

Donde:

e M = El momento negativo para la condicion de servicio es de -1.673 T.m. es
decir, -167,300 kgf/cm? para una seccién de 1.0 metro de longitud, dado que la

seccion de analisis es de 0.35 metros, se multiplicara por este valor:

M = —-167,300 kgf.cm = 0.35
M = 58,555 kgf.cm

e n = Se calculara segun la siguiente ecuacion.

n= E/E, Ecuacion 5.28

kgf

cm?

n = 2,030,000 kgf/cm? /(15,100 [420—51)

n = 6.559

o I & c = El proceso para el calculo del momento de inercia transformado y la

variable c, se presentan a continuacion:
Se determina el area de acero transformada con la ecuacion:

Ay = n*Ag Ecuacion

5.29

* (1.27%)

Age = 65598« —
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Ay = 8.309 cm?
Se procede a la igualacion del primer momento del area de acero transformado vy el
area de concreto a traccion, con el area de concreto inferior bajo compresion, esto se

representa en la siguiente ilustracion:

— 35 CM —
Recubrimienio : 4 CM ‘
N B Radio del refuerzo = 0.635 CM
N
- Refuerzo #4 |@35cm
T 20 CM

Eje neutro

y

¢ !

ILUSTRACION 5.15: Relacion lineal para primer momento del area transformada para momento
negativo condicién de servicio I.

Fuente: Elaboracion propia.

Tal que:
20—y
2

(35 * y) (%) = 8.3097(15.365 — y) + 35(20 — y)( )

Utilizando el software Microsoft Mathematics se obtiene que el valor "y" = 10.063

centimetros.
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R

Entrada 20 — v
*)»)
2

solve (35 v (g) = 8.3097 (15.365 —y) + 35 (20 — y) - (

+ Pasos desoludon

Solucién _ 2036479583
¥ = 502374200

ILUSTRACION 5.16: Calculo de valor “y” con Microsoft Mathematics para momento negativo condicion
de servicio | — Losa.

2 10.0629407454112

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, segun la ilustracién 5.15, la variable “c” corresponde a:
y + ¢ = 15.365
c=15365—-y
¢ =15.365 —10.063
c=5.302

La inercia respecto al eje neutro de la seccién transformada se calcula con la siguiente
ecuacion:

3
1= Ag *c?+ @ Ecuacion 5.30

(35cm)(10.063%)

I = 83097 cm? * (5.302 cm)? + 3

I=12,122.1544 cm*

Se calcula el esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:

Mgxc

fs==*n Ecuacion

5.27

58,555 kgf/cm? = 5.302 cm
12,122.154 cm*

£, = * 6,559 = 167.981 kgf /cm?
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Se realiza la evaluacion segun la ecuacion 5.31 para el momento negativo de la

condicién de servicio I:

fs £ fsa Ecuacion 5.31
167.981 kgf/cm? < 1680 kgf /cm?

Por lo tanto, el disefio de la seccién cumple con los requisitos correspondientes.
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5.2.4 Caélculos de disefio — Viga secundaria.

Las vigas secundarias afiadidas dentro de la losa central, tienen la finalidad de rigidizar
la estructura de la misma, se tendra una base de 12 centimetros, un peralte de 30
centimetros y el acero de refuerzo longitudinal y transversal se calculara segun los

criterios minimos para vigas.

« Refuerzo longitudinal.

As, min = (%) * b, *d Ecuacion 5.8

y
Donde:

"f'c": 420 kgf/cm?.

"fy": 2,800 kgf/cm?.

b,, = 12 centimetros.

d =30 -4 cm -0.635 cm (radio de acero numero 4) = 25.365 cm.

Se sustituyen valores:

0.80,/420 kgf/cm?
2,800 kgf/cm?

As, min = ( ) * 12 cm * 25.365 cm

As,min =1.782 cm2

As, min = (E) * b, *d Ecuacion 5.9

Donde:

"fy": 2,800 kgf/cm?.

b,, = 12 centimetros.

d =30 -4 cm -0.635 cm (radio de acero numero 4) = 25.365 cm.
Se sustituyen valores:
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14
2,800 kgf/cm?

As,min = ( ) * 12 cm % 25.365 cm

As,min = 1.522 cm2

El area minima de acero de refuerzo a tracciéon es de 1.782 cm?2.

Dado que la losa central dentro de cual se encontraran las vigas secundarias, se
sometera ante un momento positivo al igual que un momento negativo, tanto la zona
superior como inferior en su momento de analisis se encontrara sometido a traccion,

por lo tanto, ambas deben cumplir el &rea de acero de refuerzo antes presentado.
Por lo que:

e Areade acero de refuerzo superior e inferior (4s): Estara constituido por 2 varilla
de acero numero 4 (diametro de 1.27 centimetros) grado 40, colocadas de
forma simétrica, con un recubrimiento superior e inferior de 4 centimetros y un

recubrimiento lateral de 3 centimetros, obedeciendo el recubrimiento minimo.

T * 1.272

As(superior e inferior) = 2 * ( 2

)

Asc(superior e inferior) = 2.533 cm?

Por lo tanto, el area de acero propuesto es superior al area de acero minimo.
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« Espaciamiento maximo del refuerzo por cortante (estribos).

Para que las fallas por cortante no puedan generarse sin que exista un refuerzo

vertical entre medio, se establece un espaciamiento maximo de:

Smax =d/2
25.365 cm
Smax = —

Smax =12.682cm

Se opta por un valor de Smax = 12.0 cm.

++ Refuerzo para transversal.

Se verifica el area minima de refuerzo para cortante:

Ay min/s = 0.20 « V¢ + (}’Z—W Ecuacion 5.35
yt
12
Av,min = 0.20 *x V420 = (m) * (120)

Ay min = 0.21 cm?

Para cumplir con el area minima de refuerzo, se proponen estribos de acero numero

2 con didmetro de 0.635 cm y area nominal de 0.317 cm?, el estribo sera de forma

rectangular por lo cual se tendran 2 ramales aportando al cortante: 4,, = 0.634.
Por lo que:
Av > Av min
0.634 cm? > 0.21 cm?

Por lo tanto, la distribuciéon del refuerzo por cortante de la viga secundaria, cumple

con los requisitos correspondientes.
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5.3 Disefio de viga principal interior.

5.3.1 Cargas a evaluar.
En base al numeral 4.7.2 del capitulo 4, se retoman los valores de fuerza cortante y
momento positivo a los cual se vera sometida la viga principal interior, segun las

combinaciones correspondientes a las condiciones de resistencia | y servicio .

¢ Viga principal interior resistencia I:

- Fuerza cortante: 69.275 t.m.

- Momento positivo: 190.897 t.m.
¢ Viga principal interior servicio I:

- Fuerza cortante: 43.575t.

- Momento positivo: 121.096 t.m.

Las dimensiones de la viga principal interior y las cargas a evaluar se aprecian en la

ilustracion 5.17.

Se evaluara el espesor de la viga interior segun la tabla 5.4 para verificar si sera

necesario el calculo de las deflexiones:
Altura minima = 1/16
Altura minima = 12 m/16
Espesor minimo = 0.75m = 75 cm.
Espesor propuesto = 85 cm.
Espesor propuesto = Espesor minimo
85cm=75cm

Por lo tanto, no se realizara el calculo de las deflexiones.
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85

CM

Paralelo al trafico
12 METROS ff,f RESISTENCIA | SERVICIO |

- V =69.275 . V =43.5751.
M+ = 190.897 t.m. M+ =121.096 t.m.

ILUSTRACION 5.17: Dimensiones de viga principal interior y cargas a evaluar.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2 Caélculo de disefo — Resistencia I: Momento positivo

En base a los criterios de disefio, se estableceran los siguientes datos preliminares:

e Resistencia a la compresion del concreto: "f'c¢" = 420 kgf/cm?.
e Altura de la seccién: “h” = 85 cm.
e Largo de la seccion: “b” = 40 cm.

e Moddulo de elasticidad del concreto (Ecuacion 5.10):

E; = 15,100,/420 kgf/cm?

e Moddulo de elasticidad del acero de refuerzo: E; = 2,030,000 kgf/cm?.

e Acero de refuerzo: grado 60 con esfuerzo de fluencia "f," = 4200 kgf/cm?

El andlisis a realizar se presenta en la ilustracion 5.18, donde las variables

conocidas son:

e Rinf.= 6.5 cm.

e Rsup.=5.5cm.

e Asup.=55cm + @/2

e Lechol=65cm+ @/2

e Lecho2=17.58cm + 0/2

e h=85cm.
e b=40cm.
e ¢&cc=0.003.

e fcc=0.85f"c=0.85x*420 kgf/cm?
e fst=fy=4200kgf/cm?
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Rsup.=55 cmj

Separacion = 6.00 cm{_

Rinf= 6.5 cm{

| 40 cm | 1200 em { |=-ece=0.003~| |=—fec=0.857c—]
O O
| fsc= Es*esc
£sc | a=p'c
BSem i
ES
O R
fst= Es*Esf27]
— O 9] o Lecho 2
— Letho 1 fst=4200
est1
Vista Frontal Vista Lateral Relacion de deformaciones Relacion de esfuerzos

ILUSTRACION 5.18: Andlisis de la seccién viga principal interior sometida a condicion de resistencia |.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la condicion de resistencia | se considera que el acero ubicado la parte mas
inferior sometido a traccion esta bajo su esfuerzo de fluencia (lecho 1), mas debera
comprobarse si el refuerzo restante a traccion (lecho 2) y el acero ubicado en la parte
superior se encuentran también bajo su esfuerzo de fluencia, de modo que de forma
preliminar se considerara que existe una relacion lineal de esfuerzo-deformacion para
dicho acero (por medio de las ecuaciones 5.20 y 5.21), al comprobarse que se
encuentra sometido al esfuerzo de fluencia, se adoptara lo indicado por la ilustracion
5.1.

fee _ fsc _ fst _

C ~—  C-(Rsup+0/2)  C-h+(Rinf+0/2) Ecuacion 5.20

ecc esc est »
¢ C—(Rsup+0/2)  C—h+(Rinf+8/2) Ecuacion 5.21

Se plantea la ecuacion de equilibrio de fuerzas y se establecen cada uno de sus
componentes utilizando la ilustracion 5.18, obedeciendo la relaciébn de signos en

funcién de la direccion supuesta para cada uno de sus elementos:

Cc+ Cs+ Ts1(Lecho 1) + Ts2( Lecho 2) =0 Ecuacion
5.19

» Cc=-085fc*axb
» (s =Asc* —fsc
» Tsl = Astl * fst
» Ts2 = Ast2 x fst

Se plantean cada uno de los componentes de la ecuacion 5.19 para corroborar sus

variables:
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» Primer componente de ecuacion 5.19:
Cc=-085fcxax*b
Donde segun la ecuacion 5.17:
a=p*C

A su vez, la tabla 5.9 define en valor para 3, con la ecuacién 5.18:

0.05(f'c—280)

’81 = 085 - 70
— 0.85 0.05(420 — 280)
h=0. 70

Por lo tanto:

Cc=—0.85f"c(0.75C) * b

» Segundo componente de ecuacién 5.19:
Cs = Asc * —fsc

Dado que se considerara una relacién lineal esfuerzo-deformacién para

el acero ubicado en la parte superior de la seccién, se aplica:
fsc=E=x*¢
Donde:
fsc =Eg x —esc
Por lo que:

Cs = Asc * (Eg * —esc)

De la ecuacién 5.21, se retoma:

ESC &cc

_C—Asup.: C
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Es decir:

ecc
—&sc = - * (C — Asup.)

Por lo tanto:

ecc
Cs =Asc*Es*—T* (C — Asup.)

Tercer componente de ecuacion 5.19:
Ts1l = Astl * fst

Dado que se considera que el acero ubicado en la parte mas inferior de

la seccion, se encuentra sometido a su esfuerzo de fluencia, se aplica:

fst = fy = 4,200 kgf/cm?

Por lo tanto:

Ts1l =Astl+ fy

Cuarto componente de ecuacion 5.19:
Ts2 = Ast2 * fst

Dado que se considerara una relacion lineal esfuerzo-deformacion para

el acero ubicado en el lecho 2, se aplica:
f = E * &
Donde:

fst = Eg x est

Por lo que:
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Ts2 = Ast2  (E; * est)

De la ecuaciéon 5.21, se retoma:

est &cc

C—h+Lecho2  C

Es decir:

ecc
est = - (C — h + Lecho2)

Por lo tanto:

ecc
Ts2 = Ast2 x E * _T* (C—h + Lecho2)

Para la solucion de la ecuacién 5.19 y encontrar el valor de la variable “C” que
determina el cumplimiento del equilibrio de las fuerzas, se debe establecer el valor del
area del acero de refuerzo sometido a traccion en la parte inferior de la seccion, dado
gue el elemento estructural se sometera ante un momento positivo, el area de acero

minimo debe ser mayor que los resultados de las siguientes ecuaciones:

As,min = (%) * b, * d Ecuacion 5.8

%
Donde:

e f'c =420 kgf/cm?,

e f,=4,200 kgf/cm?.

e b, =40cm.
e d =285- Yt (verilustracion 5.26) = 85 cm —11.89 cm = 73.11 cm.
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Se sustituyen valores:

0.80,/420 kgf/cm?
4,200 kgf /cm?

As, min = < > *40cm = 7311 cm

As, min = 11.41 cm?

As,min = <E> * b, *d Ecuacién 5.9

Donde:

e f,=4,200 kgf/cm?.
e b,=40cm.
e d =85- Yt (verilustracion 5.26) =85 cm —11.89 cm = 73.11 cm.

Se sustituyen valores:

14
4,200 kgf /cm?

As, min = ( >*4O cmx*73.11cm

As, min = 9.748 cm?

El &rea minima de acero de refuerzo a traccién es de 11.41 cm?2.
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Se plantea la siguiente ilustracion, que contiene la distribucién de acero de refuerzo en

la seccién de analisis para cumplir la condicién de resistencia |:

Recubrimiento lateral = 6.88 cm
- 40 cm -—I
Recubrimiento superior. = 5.5 emd | O O
85cm
-Separacion

rhorizontgl = 5.5 cm _‘FF’aquetes de

= acero#/
Separacion vertical = 6.00 cm— Paquetes de

o - _—t="gacero #8

Recubrimiento inferior = 6.5 cm—

| Recubrimiento lateral 6.88 cm

Recubrimiento lateral = 6.88 cm

ILUSTRACION 5.19: Distribucion de acero de refuerzo en viga principal interior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se presenta la distribucién en los paguetes de acero numero 8 en la ilustracién 5.20,
dada la simetria de dicha distribucion, se establece que el centroide del paquete

corresponde al punto marcado:

\

\\a e"/
|: [ Diametro = 2.54 cm |

/\
/N

. e
/ \ / \ de refuerzo

\ A
\/ \

|: Diametro = 2.54 cm [ |

ILUSTRACION 5.20: Distribucion de paquete de acero nimero 8 en viga principal interior.

Fuente: Elaboracion propia.

Se presenta la distribucion en los paquetes de acero nimero 7 en base a su diametro

nominal y una colocacion tipo triangular en la siguiente ilustracion:

1Y2=3.05cm

v ]—7 _.“"I
Y1=1.11cm"

‘ S 7

ILUSTRACION 5.21: Distribucién de paquete de acero nimero 7 en viga principal interior.

Fuente: Elaboracion propia.
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En base ailustracion 5.21, se plantea la férmula de calculo de centroide para una figura

[T

compuesta para el eje “y”:
Yt = (Zy * A)/(ZA)

m* (2.22252)
4

Area de cada varilla =
Area de cada varilla = 3.8794 cm?
yl1=111cm
y2 = 3.05cm
Tal que:
Yt = (3.8794 * 1.11 + 3.8794 = 1.11 + 3.8794 * 3.05) /(3 * 3.8794)
Yt=1.756 cm

Por lo tanto, el centroide en el eje “y”’ del paquete de acero nimero 7 se ubica a 1.756

cm desde el extremo inferior del mismo.

e Area de acero de refuerzo superior (4sc): Estara constituido por 2 varillas de
acero numero 3 (diametro de 0.9525 centimetros) grado 60, con un
recubrimiento lateral de 6.88 centimetros este valor con la finalidad de que la
distribucion sea simétrica y recubrimiento superior de 5.5 centimetros

obedeciendo el recubrimiento minimo.

1 % 0.95252

Asc =2 % ( 2

Asc = 2%0.7125

Asc = 1.425 cm?
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El acero de refuerzo ubicado en la parte superior, tendra la finalidad de utilizarse como

apoyos para los estribos transversales que se colocaran en la viga, dado que no se

considerara un momento negativo para el cual dicho acero se encuentre sometido a

traccion.

Obedeciendo los criterios de disefio para paquetes de acero de refuerzo, se tiene:

Area de acero de refuerzo inferior (Ast): Estara constituido por 3 paquetes con
4 varillas de acero numero 8 (diametro de 2.54 centimetros) y 2 paquetes con
3 varillas de acero numero 7 (didmetro de 2.2225 centimetros) grado 60. Se
procede a calcular el valor del diametro equivalente mayor del paquete de

varillas de acero nimero 8 el cual se utilizara como separacion minima:

T%2.542

Area de 1 varilla nimero 8 = ( ) = 5.06 cm?

Area del paquete de 4 variilas = 20.268

Se calcula el didmetro derivado del area total equivalente del paquete:

T % D?

4
Diametro equivalente = 5.08 cm

20.268 =

Segun la ilustracion 5.19, los paquetes de refuerzo tendran un recubrimiento
inferior de 6.50 centimetros, un recubrimiento lateral de 6.88 centimetros este
valor con la finalidad de que la distribucion sea simétrica, un espaciamiento
lateral de 5.50 centimetros (lecho inferior) y un espaciamiento vertical de 6.00
centimetros, todas las dimensiones anteriormente expresadas son superiores

al diametro equivalente mayor.

T % 2.542
Astl = 12 % (————

Astl = 12 % 5.067

Ast1l = 60.804 cm?
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T * 2.22257

Ast2 =6 * ( 2

Ast2 = 6 % 3.879
Ast2 = 23.274 cm?
Ast = 60.804 + 23.274 = 84.078 cm?

El area de acero a colocar a traccion es superior al area de acero minimo.

Realizado el proceso anterior, se plantea la ecuacion de equilibrio de fuerzas:

Cc+ Cs + Ts1(Lecho 1) + Ts2(Lecho2) =0  Ecuacién 5.19

—0.85f’c*(0.75€)*b+Asc*Es*—£—zc*(C—Asup.)+ Astl x fy + Ast2 «E *

&cc

-+ (C—h+ Lecho2) =0
Donde:

e f'c=420kgf/cm?

e Asc =1.425cm?

e Astl: Lecho 1 = 60.804 cm?
e Ast2:Lecho 2 = 23.274 cm?
e E;,=2,030,000kgf/cm?

e fy=4,200kgf/cm?

e h=85cm

e hb=40cm

e Lecho2=65+508+6+1.756 =19.336cm
o Asup:5.5+0.476 =5.976 cm
e ¢&cc=0.003
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Utilizando el software Microsoft Mathematics se obtiene que el valor "C" = 34.865 cm.

I

0.003 0.003
solve ((—0.85) 420 (0.75C) - 40 + 1.425 - 2030000 (—?) (€ —5.976) + 60.804 - 4200 + 23.274 - 2030000 (—?) (€ —85+19.336) = IJ,C)

¢ 166603 — V1037933106073
B 34000

~ —25.0643241352775

¢ = V1037933106075 + 166603
B 34000

% 34.8645006058658

ILUSTRACION 5.22: Calculo de valor “C” con Microsoft Mathematics para condicién de resistencia | -
Viga principal interior.

Fuente: Elaboracién propia.

Se procede a calcular el valor de esfuerzo a lo cual se somete el acero en la parte
superior, para comprobar la relacién lineal de esfuerzo-deformacion que se asumié de

forma preliminar:

ecc
fsc =E;* - * (C — Asup)

fsc = 2030000 % (34.8645 — 5.976)

" 34.8645

fsc = —5,046.13 kgf /cm?
Dado que:

fsc > 4,200 kgf /cm?
Por lo tanto:

e El valor de esfuerzo es superior al valor de fluencia del acero, por lo que
se planteara la ecuacién 5.19 asumiendo como lo indica la ilustracion 5.1,
gue el acero ubicado en la parte superior posee un esfuerzo igual a
4,200 kgf /cm?.

e Comparando el valor “C” obtenido, con la ilustracion 5.18 y por el
concepto que éste representa, se puede afirmar que el acero en la parte

superior de la seccion evaluado se encuentra sometido a compresion.
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Se procede a calcular el valor de esfuerzo a lo cual se somete el acero del lecho 2,

para comprobar la relacion lineal de esfuerzo-deformacion que se asumio de forma

preliminar:
&cc
fst2 = Eg * —T* (C — h + Lecho?2)
t2 =2 ————— % (34.8645 — 19.
fs 030000 * 348645 - (34.8645 — 85 + 19.336)
fst2 =5,379.94 kgf /cm?
Dado que:
fst2 > 4,200 kgf /cm?
Por lo tanto:

e El valor de esfuerzo es superior al valor de fluencia del acero, por lo que
se planteard la ecuacién 5.19 asumiendo como lo indica la ilustracion 5.1,
que el acero inferior del lecho 2 posee un esfuerzo igual a
4,200 kgf /cm?.

e Comparando el valor “C” obtenido, con la ilustraciéon 5.18 y por el
concepto que éste representa, se puede afirmar que el acero inferior del

lecho 2 se encuentra sometido a traccion.

Se replantea la ecuacion 5.19, con las indicaciones antes mencionadas:

Cc+ Cs+ Tsl(Lecho 1) + Ts2(Lecho2) =0  Ecuacion 5.19

—0.85fc*(0.75C) *b — Asc* fy + Astl* fy + Ast2 «fy =0

384



Utilizando el software Microsoft Mathematics se obtiene que el valor "C" = 32.4129

cm.

s
Entrada  solve((—0.85) - 420 (0.75 C) - 40 — 1.425 (4200) + 60.804 - 4200 + 23.274 (4200) =0,C)

+| Pazos desoluddn

Solucidn 27551
850

ILUSTRACION 5.23: Calculo de valor “C” con Microsoft Mathematics condicion de resistencia | - Viga
principal interior.

* 32.4129411764706

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto:

» Cc= —347,142.60 kgf
» Cs = —5985.00kgf
» Tsl1=2553768kgf
» Ts2=97,750.80kg kgf

Se plantea la ecuacién 5.22 para la condicion de resistencia |, de la cual se obtendra

el momento nominal “M,,":

M, =Ccxa+Cs*b+Tsl*cl+Ts2x*c2 Ecuacion 5.22

M, = 347,142.60 * ((0.50 * 0.75 * 32.4129) + (42.5 — 0.75 * 32.4129)) + 5,985 *
(42.5 — 5.976) + 255,376.8 * (42.5 — 9.04) + 97,750.80 = (42.5 — 19.336)

M, = 21,561,896.64 kgf.cm

M, =215.619 t.m
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El momento positivo de disefio "®M,," para la condicion de resistencia I, se obtendra

multiplicando el momento nominal "M,," por el factor "®” que es igual a 0.90:
Momento de diseiio (Resistencial) = 0.90 + M,, Ecuacion 5.23
Momento positivo de disefio (Resistencial) = 0.90 x 215.619t.m

Momento positivo de diseio (Resistencial) = 194.057 t.m

Se realiza la evaluacion segun la ecuacion 5.3 para el momento positivo de la
condicion de resistencia I:
oM, > M, Ecuacion 5.3
194.057t.m > 190.897 t.m

Por lo tanto, el disefio de la seccidon cumple con los requisitos correspondientes.
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5.3.3 Célculo de disefio — Servicio I: Momento positivo.
La condicién de servicio | consistira en la evaluacion de la limitacion de la fisuracion

mediante distribucién de la armadura, la ecuacion a considerar es la siguiente:

fs < fsa Ecuacién 5.31

La siguiente ilustracibn muestra la seccion en andlisis:

Recubrimiento lateral = 6.88 cm

- 40 cm -——|
. . . i '
Recubrimiento superior. = 5.5 cm—] @) Q
85cm
rSeparacion

harizontal = 5.5 cm Paquetlgs de
= acero #/

Separacion vertical = 6.00 cm— = Paquetes de
= e acero 8
oG &

Diametro equivalente = 5.08 ch

Recubrimiento inferior = 6.5 cm—

'Recubrimiento lateral 6.88 cm

[Recubrimienlo lateral = 6.88 cm

ILUSTRACION 5.24: Esquema de viga principal interior para condicién de servicio I.

Fuente: Elaboracion propia.
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El elemento en andlisis corresponde a la viga principal interior de concreto armado

cuyas dimensiones y refuerzos ya han sido definidas previamente (andlisis de

resistencial), donde, debido que se evaluara un momento positivo solamente se tendra

en cuenta el acero a traccion en la parte inferior de la seccion.

» Calculo de "fg,"

Se determinara segun la siguiente ecuacion, donde "f," = 4,200 kgf /cm?

fra=——=< 0.6f, Ecuacion 5.24

(dc*A)§

Donde:

Z = Se evaluara como 23,000 N/mm, es decir: 23,445.46 kgf/cm, bajo el criterio

de disefio transversal de vigas cajon de hormig6n por segmentos para cualquier
carga aplicada antes que el hormigon alcance la totalidad de su resistencia

nominal.

d. = Segun lailustracion 5.24 se aplica la ecuacion 5.25:
d.=R+r Ecuaciéon 5.25

d. =500cm+ 254 cm
d.=7.54 cm.

A = Se calculara segun la ecuacién 5.26 y los datos presentados en la ilustracion

5.24:
A= (2xd.)*b)/n, Ecuacion 5.26

A= ((2%7.54)+40)/18
A =33.51 cm?
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Por lo tanto:

o= 23,445.46 kgf /cm < 06f,
(7.54 cm * 33.51 ¢cm?)3
fon gf kgf
gf gf
f cm?
fo gf

» Calculo de "f,"

Se determinara segun la siguiente ecuacion:

Mg+ .
fi===xn Ecuacion

5.27

Donde:

e M = El momento positivo para la condicion de servicio es de 121.096 t.m. es

decir: 12,109,600 kgf. cm

e n = Se calculara segun la siguiente ecuacion.

n = Eg/E, Ecuacion 5.28
n = 2,030,000 kgf/cm? /(15,100 [420-23)

n = 6.559

e I & c = El proceso para el calculo del momento de inercia transformado y la

variable c, se presentan a continuacion:
Se determina el area de acero transformada con la ecuacion:
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Age = n*Ag Ecuacion

5.29

7 * (2.542) m* (2.2225%)
Ase = 65598 x (————* 12+ —————x6

A = 551.559 cm?

Para realizar la igualacion del primer momento del area de acero transformado y el
area de concreto a traccion, con el area de concreto superior bajo compresion, para
esto, se debe determinar el centroide “Yt” del conjunto de paquetes de acero de

refuerzo dispuesto entre 2 lechos, esto se realizara en base a la siguiente ilustracion:

Distanciamiento = 6.00 cm

Diametro equivalente = 5.08 cm

y lecho 2

&
Selliee

P

y lecho 1

Recubrimiento = 6.5 cm

ILUSTRACION 5.25: Esquema de centroide Y para acero de refuerzo en traccion en viga principal
interior en condicién de servicio .

Fuente: Elaboracion propia.

En base ailustracion 5.24, se plantea la férmula de calculo de centroide para una figura

[Tl

compuesta para el eje “y”:
Yt = (Zy * A)/(ZA)

m * (2.22252)
A

Area de equivalente de paquete de acero niimero 7 = 2
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Area de equivalente de paquete de acero niimero 7 = 11.637 cm?

2
7T>i<(i.54)*4

Area de equivalente de paquete de acero ntimero 8 =
Area de equivalente de paquete de acero niimero 8 = 20.268 cm?
ylecho1l = 6.5+ 2.54 = 9.04 cm
ylecho2 =6.5+5.08 + 6.0 + 1.756 = 19.336 cm

Tal que:

Yt = (20.268 * 9.04 + 20.268 * 9.04 + 20.268 * 9.04 + 11.637 * 19.336 + 11.637
% 19.336)/(84.078)

Yt=11.89cm

Se procede a la igualacion del primer momento del area de acero transformado y el
area de concreto a traccién, con el area de concreto superior bajo compresion, esto se

representa en la siguiente ilustracion:
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Eje neutro

85 CM

| 12 Varillas |#8 + 6 varillas|#7

Ty
W

Yt=11.89 cm.—

40 CM

ILUSTRACION 5.26: Relacion lineal para primer momento del area transformada para condicion de
servicio .

Fuente: Elaboracion propia.

Tal que:

85—y
2

(40 % ) (%) = 551.5596(85 — 11.89 — ) + 40(85 — y)(——2)

Utilizando el software Microsoft Mathematics se obtiene que el valor "y" = 46.772

centimetros.

-=qel=eo

Entrada

¥ 85—y
solve (40 v (i) = 551.5596 (85 — 11.89 — v) + 40 (85 — y) - ( > ),y)

+) Pasos desoludon

Selucidn 46206130589
y=——— R 46. 772550857135
987889900
ILUSTRACION 5.27: Calculo de valor “y” con Microsoft Mathematics condicion de servicio | — Viga

principal interior.

Fuente: Elaboracion propia.

392



Por lo tanto, segun la ilustracion 5.26, la variable “c” corresponde a:
y+c=85-11.89
c=85—-11.89—y

c=85—-11.89 —46.772
c=26.338

La inercia respecto al eje neutro de la seccién transformada se calcula con la siguiente

ecuacion:

b(¥?)

I = Ag xc*+ = Ecuacion 5.30

(40cm)(46.7723)

I = 551.5596 cm? * (26.338 cm)? + 3

I=1,746,869.67 cm*

Se calcula el esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:
M, . 2
fi===x*n Ecuacién

5.27

_ 12,109,600 kgf.cm * 26.338 cm
s 1,746,869.67 cm*

* 6.5598 = 1,197. 685 kgf /cm?

Se realiza la evaluacion segun la ecuacion 5.31 para el momento positivo de la

condicién de servicio I:

fs £ fsa Ecuacion 5.31
1,197.685 kgf/cm? < 2,520 kgf/cm?

Por lo tanto, el disefio de la seccién cumple con los requisitos correspondientes.
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5.3.4 Calculo de disefio — Resistencia cortante.
La resistencia cortante nominal para la seccién de la viga principal interiormente
evaluada para las condiciones de servicio | y resistencia | anteriormente abordados,

se calculara segun la siguiente ecuacion:

Vo=V + V; Ecuacion 5.32

e Calculo de “V,“.

Se realizara segun la tabla 5.10 extraida del ACI318-19, de modo que primeramente
es necesario definir el valor del area minima de refuerzo para cortante “A,, ,,;,", para

esto se aplicaran las ecuaciones 5.35 y 5.36.

Ay min/s = 0.20 x VFC * (%) Ecuacion 5.35

Donde:

o s (horizontal)=5.5cm + 2.54 cm + 2.54 cm = 10.58 cm.

e s (vertical)=6.0cm + 2.54cm + 1.756cm = 10.296 cm.

e A, min = Area minima de refuerzo para cortante con un espaciamiento s.
e f'c =420 kgflcm?.

e b,=40cm.

* fye =4,200 kgf/cm?.

Se sustituyen valores para separacion horizontal de 10.58 cm.
40
Ay min = 0.20 % V420 (m) ¥ (10.58)

Ay pmin = 0.413 cm?
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Se sustituyen valores para separacion horizontal de 10.296 cm.
40
Ay min = 0.20 * V420 * (m) * (10.296)

Ay min = 0.402 cm?

Ay min/s = 3.50 * (% Ecuacion 5.36

Donde:

e s (horizontal)= 5.5cm + 2.54cm + 2.54cm = 10.58 cm.

e s (vertical)= 6.0cm + 2.54cm + 1.756¢cm = 10.296 cm.

e A, min = Area minima de refuerzo para cortante con un espaciamiento s.
e b,=40cm

e fy: =4,200 kgficm?,

Se sustituyen valores para separacion horizontal de 10.58 cm.

40
Ay min = 3.50 * (4 200

) +10.58
Ay min = 0.35 cm?

Se sustituyen valores para separacion horizontal de 10.296 cm.

40
Ay min = 3.50 * (—4 200

)

) «10.296

Ay min = 0.34 cm?

Se verifica entre los resultados de las ecuaciones 5.35 y 5.36, cual de éstos es el
mayor, siento: A, min = 0.413 cm?, se procede segun la columna “criterio” de la tabla
5.10, dado que el refuerzo propuesto para la seccién es 85.503 cm?, por lo tanto: 4,, >

A, min @si pues, el valor de cortante “V.“ se calculara con la ecuacion 5.37:
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N
V,={053%A%/fc+—=]b, *d
64,

Donde:

e V.= Resistencia nominal al cortante del concreto, expresada en kg.

e A:Segun 19.2.4.3 del ACI 318-19, para concreto de peso normal debe tomarse
como 1.00.

e f’c =420 kgflcm?.

e N,=0.

e A, =3,400 cm?

e b, =40cm.

e d =85-Yt(verilustracion 5.26) = 85 cm — 11.89 cm = 73.11 cm.

Se sustituyen valores:

0
V= (0.53 ¥ (1) % VA20 + m) 40+ 73.11

V. = 31,764.15 kgf

V. =31.764t.
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e Calculo de “V."“.

Se utilizaran la opcién de estribos cerrados de confinamiento perpendicular al eje
longitudinal del miembro, obedeciendo la tabla 25.3.2 del ACI318-19 referente a un

gancho de 135°, se optara por una longitud de 8 cm.

El &rea de refuerzo a cortante y su espaciamiento, se calculardn por medio de la

siguiente ecuacion:

Ay _ (Vu=®Ve)

Ecuacion 5.39

Donde:

e A, = Area de refuerzo que interviene en el cortante.

e s = Espaciamiento entre refuerzo para cortante

e V,=69.275T.=69,275.00 kg. (condicién de resistencia I)

e & =0.75.

e V,.=31.764t. =31,764.00 kgf.

e fy: =4,200 kgficm?,

e d =85- Yt (verilustracion 5.26) = 85 cm —11.89 cm = 73.11

Se sustituyen valores proponiendo un refuerzo de acero numero 4 con diametro de

1.27 cm y area nominal de 1.2667 cm?, el estribo sera de forma rectangular por lo cual

se tendran 2 ramales aportando al cortante: A, = 2.534, segun lo anterior

espaciamiento sera:

_ 2534 cm? % 0.75 * 4,200 kgf/cm? x 73.11 cm
~ (69,275.00 kgf — 0.75 * (31,764.00 kgf))

s = 12.84 cm de separacion.

Se procede a calcular el valor "V " para refuerzo a cortante que por motivos de facilidad

constructiva, se distanciaran los estribos a cadas = 12.00 cm :
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Ap*fyt*d
- S

Vs Ecuacién 5.40

2.534 cm * 4,200 kgf/cm? * 73.11 cm
V, =
12 cm

V., = 64,841.26 kgf

V, = 64.841t.

Se calcula la resistencia nominal para cortante en una secciéon "V,,":
Vo=V + V; Ecuacion 5.32
V, = 31.764 t.+ 64.841 t.
V,=96.605t.

El cortante de disefio "®V," se obtendra multiplicando el cortante nominal "V,," por el

factor "®” que es igual a 0.75:
Cortante de diseiio = 0.75 % V, Ecuacién 5.34
Cortante de disefio = 0.75 * 96.605 t.

Cortante de disefio = 72.454 t.

Se realiza la evaluacion segun la ecuacion 5.4 para el cortante de disefio en las

condiciones de servicio | y resistencia I:
oV, =V, Ecuacion 5.4
Condicion de Serviciol = 72.454t. > 43.575¢t.
Condicion de Resistencial = 72.454t. > 69.275t.

Por lo tanto, el disefio de la seccién cumple con los requisitos correspondientes.
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» Disefo de cortante por tramos — Viga interior.

Para la realizacion de un disefio econdmico, se opta por realizar dos distribuciones de
estribos en la viga principal interior, para lo cual se genera la siguiente ilustracion
donde se presenta el cortante ultimo requerido para la seccion “V,," y el cortante de

disefio “®V,,”

Longitud de viga =12.00

PVn =72.454 t.

Vu =69.275t. /

Cortante Y

N Vu=-69.275t

> Longitud

DVn =-72.454 1.

ILUSTRACION 5.28: Representacion del cortante Gltimo requerido para la seccién “I," y el cortante de
disefio “®V,”

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion anterior, se observa que el cortante ultimo “V,," se comporta
de forma lineal a lo largo de la longitud de la viga reduciendo su valor a llegar a cero
al llegar al punto intermedio de esta, mientras el cortante de disefio “®V,,” se comporta
uniformemente a lo largo del elemento, de esta forma se puede comprobar que existe

un sobredimensionamiento del elemento que conlleva un disefio antieconémico. Por
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lo que, se opta por realizar una distribucién diferente del refuerzo por cortante
transversal (estribos) en el centro de la viga, dado que, es en dicha zona donde se

requiere menos resistencia al cortante.

Se toma el valor de cortante nominal que resiste el concreto, aplicAndole el factor de

reduccion “®”
V. =31.764t.
@V, = 0.75 * 31.764 t.
PV, =123.823t¢t.

Este valor se ubicara en la grafica de cortante, identificando el punto de interseccion
con la linea de cortante ultimo V,," como se muestra en la ilustracién 5.29, donde se
analizara Unicamente la mitad positiva del elemento, ya que debido a su simetria este

resultado sera aplicable a la parte correspondiente al valor negativo.

Se encontraran las variables “L1” y “L2”, las cuales son las longitudes de cada una de
las distribuciones de los estribos, “L1” corresponde a la distribucién de acero en el
tramo mas critico, esto se puede afirmar segun la ilustracion 5.28, y “L2” es la
distribucion menos critica, por lo que se hard una relacién lineal de triangulos

semejantes para encontrar dicho valores.

De la ilustracion 5.30 se retoma:

Vu — PhiVc _ PhiVc
L1 CL—1I1

__ Lx(Vu—PhiVc)
Vu

L1

Se sustituyen valores:

_bmx (69.275t — 23.823 t)

11 69.275t

L1=394m
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PVn =72.454 t.
Vu=69.2751.
<
-
%‘%
o)
%,
C; 5
é%
L L2
PVe =23.823 1.
L1
Longitud 6 m.
Cortante
Longitud

ILUSTRACION 5.29: Andlisis lineal del cortante dltimo requerido “I," y el cortante de disefio “®V,”

Fuente: Elaboracion propia.
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Triangulo 1 Triangulo 2

Wiu—Phive Phiv ¢

\ \

L - LI
ILUSTRACION 5.30: Andlisis de triangulos semejantes para distribucion de estribos en viga interior.

L1

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a la modulacion de los estribos a cada 12 centimetros, se optara por la longitud

inmediatamente mayor a la que se pueda modular:
L1 =3.96m

Tal que:
L2=L-11
L2 =6m—396m

L2 =2.04m

Se obtendra entonces el esquema de la viga con una zona central de 4.08 metros
donde su cortante ultimo “V,," sera soportado en su totalidad por el concreto “®V.”,

esto se aprecia en la siguiente ilustracion:
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Longitud de viga =12.00
3.96

DVn=72454t
Vu=692751[

3 PVe =238231

AN N AN
",
%
dVe =-23.823 1) %,
Cortante Y
T N G
408 \ %,
N
% Longitud N
M Vu = 692751
PV =-72.454 1.
3.96

ILUSTRACION 5.31: Representacion del cortante Gltimo requerido para la seccién “I," y el cortante de
disefio “®V,,” con nueva distribucion de estribos.

Fuente: Elaboracion propia.

El cortante Ultimo de la zona central sera soportado por el concreto para lo cual, se

establecen los siguientes parametros minimos para el aporte de resistencia V:
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< Espaciamiento méximo del refuerzo por cortante (estribos).

Las fallas por cortante se dan por grietas en una inclinacion de aproximadamente
45 grados sobre la longitud del elemento como se muestra en la siguiente

ilustracion:

ILUSTRACION 5.32: Vista general de grietas por cortante.

Fuente: Elaboracion propia.

Para que las fallas por cortante no puedan generarse sin que exista un refuerzo

vertical entre medio, se establece un espaciamiento maximo de:

Smax =d/2
73.11cm
Smax = —

Smax = 36.55cm

Se opta por un valor de Smax = 35.0 cm.

% Area minima de refuerzo para cortante.

Se verifica el area minima de refuerzo para cortante:

Aymin/s = 0.20 x Vf'cx (}f—‘”) Ecuacion 5.35
yt
40
Ay min = 0.20 * V420 * (4 200) ¥ (35.0)

Ay min = 1.366 cm?
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Para cumplir con el area minima de refuerzo, se proponen estribos de acero numero

3 con didmetro de 0.9525 cm y area nominal de 0.7125 cm?, el estribo sera de forma

rectangular por lo cual se tendrén 2 ramales aportando al cortante: 4,, = 1.425.
Por lo que:
Av > Av min
1.425 cm? > 1.366 cm?

Por lo tanto, la distribucién especial para el refuerzo por cortante en la zona central

de la viga interior, cumple con los requisitos correspondientes.
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5.4 Disefo de viga principal exterior.

5.4.1 Cargas aevaluar.
En base al numeral 4.7.3 del capitulo 4, se retoman los valores de fuerza cortante y
momento positivo a los cual se verd sometida la viga principal exterior, segun las

combinaciones correspondientes a las condiciones de resistencia | y servicio .

¢ Viga principal exterior Resistencia I:

- Fuerza cortante: 39.346 t.

- Momento positivo: 105.719 t.m.
¢ Viga principal interior Servicio I:

- Fuerza cortante: 24.861 t.

- Momento positivo: 67.566 t.m.

Las dimensiones de la viga principal exterior y las cargas a evaluar se aprecian en la

ilustracion 5.33.

Se evaluara el espesor de la viga exterior segun la tabla 5.4 para verificar si sera

necesario el calculo de las deflexiones:
Altura minima = 1/16
Altura minima = 12 m/16
Espesor minimo = 0.75m = 75 cm.
Espesor propuesto = 85 cm.
Espesor propuesto = Espesor minimo
85cm=75cm

Por lo tanto, no se realizara el calculo de las deflexiones.
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85 CM

a0CM”
_-"-—{’--_d-_-_-)
\_—%:\
Paralelo al trafico
12 METROS _— RESISTENCIA | SERVICIO |
_)"df-—
- WV o=39.346 1. \V =24.861¢.

M+ =105.719 t.m. M+ = 67.566 t.m.

ILUSTRACION 5.33: Dimensiones de viga principal exterior y cargas a evaluar.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.2 Célculo de disefio — Resistencia I: Momento positivo.

En base a los criterios de disefio, se estableceran los siguientes datos preliminares:

e Resistencia a la compresion del concreto: "f'c¢" = 420 kgf/cm?.
e Altura de la seccién: “h” = 85 cm.
e Largo de la seccion: “b” = 40 cm.

e Moddulo de elasticidad del concreto (Ecuacion 5.10):

E; = 15,100,/420 kgf/cm?

e Moddulo de elasticidad del acero de refuerzo: E; = 2,030,000 kgf/cm?.

e Acero de refuerzo: grado 60 con esfuerzo de fluencia "f," = 4200 kgf/cm?

El andlisis a realizar se presenta en la ilustracion 5.34, donde las variables

conocidas son:

e Rinf. = 6.5 centimetros.

e Rsup.= 5.5 centimetros.

e Asup.= 5.5 centimetros + @/2

e Ainf = 6.5 centimetros + @/2

e h=85cm.

e ¢&cc=0.003.

e fcc=0.85fc=0.85 %420 kgf/cm?
e fst=fy=4200kgf/cm?
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Raup.=55 -::rnj N

Rinf = 6.5 cm{

} 4D em | } 1200 cm | =-gcc=0.003-=| |=—fec=0.857c—=]
}_i.ﬂsup Asup ™
°° \ﬁ -
fsc= Es*esc
Esc a=f'c
85cm —
I O O O I— —
Ainf{ | Ainf{ fst=4200
£stt
Vista Frontal Vista Lateral Relacién de deformaciones Relacion de esfuerzos

ILUSTRACION 5.34: Andlisis de la seccion de la viga principal exterior sometida a condicién de resistencia .

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la condicion de resistencia | se considera que el acero ubicado la parte mas
inferior sometido a traccion esta bajo su esfuerzo de fluencia, mas debera
comprobarse si el refuerzo ubicado en la parte superior se encuentra también bajo su
esfuerzo de fluencia, de modo que de forma preliminar se considerara que existe una
relacion lineal de esfuerzo-deformacién para dicho acero (por medio de las ecuaciones
5.20 y 5.21), al comprobarse que se encuentra sometido al esfuerzo de fluencia, se

adoptara lo indicado por la ilustracién 5.1.

_Jfee _ fsc _ fst L
C  C-(Rsup+9/2) C—h+(Rinf+9/2) Ecuacion 5.20
ecc esc est .

¢ C—(Rsup+9/2)  C—h+(Rinf+0/2) Ecuacion 5.21

Se plantea la ecuacion de equilibrio de fuerzas y se establecen cada uno de sus
componentes utilizando la ilustracion 5.34, obedeciendo la relacion de signos en

funcién de la direccion supuesta para cada uno de sus elementos:

Cc+Cs+Ts=0 Ecuacion 5.19

» Cc=-085fcxax*b
» (s =Asc* —fsc
» Ts = Ast * fst

Se plantean cada uno de los componentes de la ecuacion 5.19 para corroborar sus

variables:
» Primer componente de ecuacion 5.19:

Cc=—-085fcxax*b
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Donde segun la ecuacién 5.17:
a=p*C

A su vez, la tabla 5.9 define en valor para $, con la ecuaciéon 5.18:

0.05(f'c—280)

’81 = 085 - 70
085 0.05(420 — 280)
B =0. 70
Bl ES 0.75

Por lo tanto:

Cc=—0.85f"c(0.75C) * b

Segundo componente de ecuacién 5.19:
Cs = Asc * —fsc

Dado que se considerara una relacion lineal esfuerzo-deformacion para

el acero ubicado en la parte superior de la seccion, se aplica:
fsc=Ex*¢
Donde:

fsc =Eg x —esc

Por lo que:

Cs = Asc * (Eg * —esc)

De la ecuaciéon 5.21, se retoma:

ESC &cc

_C—Asup.z C
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Es decir:
EccC
—&sc = - * (C — Asup.)
Por lo tanto:

&cc

Cs =Asc+Eg* — C

* (C — Asup.)

» Tercer componente de ecuacion 5.19:
Ts = Ast * fst

Dado que se considera que el acero ubicado en la parte inferior de la

seccion, se encuentra sometido a su esfuerzo de fluencia, se aplica:

fst = fy = 4,200 kgf/cm?

Por lo tanto:

Ts =Astx fy

Para la solucion de la ecuacién 5.19 y encontrar el valor de la variable “C” que
determina el cumplimiento del equilibrio de las fuerzas, se debe establecer el valor del
area del acero de refuerzo sometido a traccion en la parte inferior de la seccion, dado
que el elemento estructural se sometera ante un momento positivo, el area de acero

minimo debe ser mayor que los resultados de las siguientes ecuaciones:

As,min = (%) * b, * d Ecuacion 5.8

y
Donde:
e f'c =420 kgflcm?.
e f,=4,200 kgf/cm?.

e b, =40cm.
e d =85 - Yt (verilustracion 5.40) = 85 cm — (8.7225)cm = 76.2775 cm.

412



Se sustituyen valores:

0.80,/420 kgf/cm?
4,200 kgf /cm?

As,min = ( ) x40 cm * 76.2775 cm

As,min = 11.91 cm2

As,min = <E> * b, *d Ecuacién 5.9

Donde:

e f,=4,200 kgf/cm?,
e b,=40cm.
e d =85- Yt (verilustracion 5.40) = 85 cm — (8.7225)cm = 76.2775 cm.

Se sustituyen valores:

14
4,200 kgf/cm?

As, min = ( > x40 cm *x76.2775 cm

As,min =10.17 cm?2

El &rea minima de acero de refuerzo a traccién es de 11.91 cm?2.
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Se plantea la siguiente ilustracion, que contiene la distribucién de acero de refuerzo en

la seccién de analisis para cumplir la condicién de resistencia |:

=40 cm——=

Recubrimiento lateral = 7.33 cm

Recubrimiento inferior = 6.5 cm

Recubrimiento superior. = 5.5 em—

Separacion

[honzontz

85cm

I=6.0cm

t=""acero #7

Paquetes de

b

LRecut:wimit—;nt::; lateral 7.33 cm

LRecubrimiento lateral = 7.33 cm

ILUSTRACION 5.35: Distribucion de acero de refuerzo en viga principal exterior.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se presenta la distribucion de acero en los paquetes:

| Diametro

=2.22cm

N
Diametro = 2.22 cm |
/ Centroide
de paquete
N de refuerzo

Asc =2 % (

ILUSTRACION 5.36: Distribucion de paquete de acero de refuerzo en viga principal interior.

Fuente: Elaboracion propia.

Area de acero de refuerzo superior (4sc): Estara constituido por 2 varillas de
acero numero 3 (diametro de 0.9525 centimetros) grado 60, con un
recubrimiento lateral de 7.33 centimetros este valor con la finalidad de que la
distribuciéon sea simétrica, un espaciamiento lateral entre ambas varillas de
23.435 centimetros obedeciendo el espaciamiento maximo y recubrimiento

superior de 5.5 centimetros obedeciendo el recubrimiento minimo.

1 % 0.95252

4

Asc =2 %0.7125

Asc = 1.425 cm?

El acero de refuerzo ubicado en la parte superior, tendra la finalidad de utilizarse como

apoyos para los estribos transversales que se colocaran en la viga, dado que no se

considerara un momento negativo, para el cual dicho acero se encuentre sometido a

traccion.
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Obedeciendo los criterios de disefio para paquetes de acero de refuerzo, se tiene:

e Area de acero de refuerzo inferior (Ast): Estara constituido por 3 paquetes con
4 varillas de acero numero 7 (diametro de 2.2225 centimetros) grado 60. Se

procede a calcular el valor del diametro equivalente del paquete:

N 2
ﬂ) = 3.8794 cm?

Area de 1 varilla nimero 7 = (

Area del paquete de 4 variilas = 15.5179

Se calcula el diametro derivado del area total equivalente del paquete:

T * D?
15.5179 =

Diametro equivalente = 4.445 cm

Segun la ilustracién 5.35, los paquetes de refuerzo tendran un recubrimiento
inferior de 6.50 centimetros, un recubrimiento lateral de 7.33 centimetros este
valor con la finalidad de que la distribucién sea simétrica, un espaciamiento
lateral de 6.0 centimetros, todas las dimensiones anteriormente expresadas son

superiores al diametro equivalente.

T % 2.22252

Ast = 12 * ( 2

Ast = 12 % 3.8794
Ast = 46.5537 cm?

El area de acero a colocar a traccion es superior al area de acero minimo.

Realizado el proceso anterior, se plantea la ecuacion de equilibrio de fuerzas:

Cc+Cs+Ts=0 Ecuacion 5.19

—0.85f’c*(0.75C)*b+Asc*Es*—£—2C*(C—Asup.)+ Ast* fy =0
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Donde:

e f'c=420kgf/cm?

e b=40cm.

e Asc =1.425cm?

e Ast = 46.5537 cm?

o E,=2,030,000 kgf/cm?
e fy=4200kgf/cm?

e h=85cm
e Asup:5.5+0.476 = 5.976 cm
e &cc=0.003

Utilizando el software Microsoft Mathematics se obtiene que el valor "C" = 17.719 cm.

e

Entrada 0.003
solve ((—0.85] - 420 - (0.75 C) - 40 + 1.425 - 2030000 (—?) (C — 5.9?6) + 46.5537 - 4200 = D,C)

Solucién 1 ¢ _ 296583 —3 /10395466121

&~ —0.2732787068788
34000

Solucidn 2 o 3410395466121 + 296583

34000
ILUSTRACION 5.37: Célculo de valor “C” con Microsoft Mathematics para condicion de resistencia | —
Viga principal exterior.

A& 17.7193375304082

Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a calcular el valor de esfuerzo a lo cual se somete el acero en la parte
superior, para comprobar la relacién lineal de esfuerzo-deformacion que se asumié de

forma preliminar:

ecc
fsc =E, * - * (C — Asup)

2030000 * — 2293 | (17719 — 5.976
= * ————x (17.719 — 5.
fse 7719 " )

fsc = —4,036.09 kgf /cm?
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Dado que:
fsc < 4,200 kgf /cm?

El valor de esfuerzo es menor al valor de fluencia del acero, por lo que la relacion

esfuerzo-deformacion asumida resulta valida.
Por lo tanto:

> Cc= —189,774.10 kgf
> Cs= —5751.44 kgf
> Ts =195525.54 kgf

Se plantea la ecuacion 5.22 para la condicion de resistencia |, de la cual se obtendra

el momento nominal “M,,":
M,=Ccxa+Cs*b+Ts*c Ecuacion 5.22

M, = 189,774.10 * ((0.50 * 0.75 * 17.7193) + (42.5 — 0.75 * 17.7193)) +
5,751.44 % (42.5 — 5.976) + 195,525.54 * (42.5 — 8.7225)

M, = 13,618,827.02 kgf.cm

M, = 136.188 t.m

El momento positivo de disefio "®M,," para la condicién de resistencia |, se obtendra

multiplicando el momento nominal "M,," por el factor "®” que es igual a 0.90:
Momento de diseiio (Resistencial) = 0.90 + M,, Ecuacion 5.23
Momento positivo de disefio (Resistencial) = 0.90* 136.188t.m

Momento positivo de diseiio (Resistencial) = 122.569t.m
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Se realiza la evaluacion segun la ecuacion 5.3 para el momento positivo de la
condicion de resistencia I:
oM, > M, Ecuaciéon 5.3
122.569t.m > 105.719T.m

Por lo tanto, el disefio de la seccién cumple con los requisitos correspondientes.
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5.4.3 Célculo de disefio — Servicio I: Momento positivo.
La condicién de servicio | consistira en la evaluacion de la limitacion de la fisuracion

mediante distribucién de la armadura, la ecuacion a considerar es la siguiente:

fs < fsa Ecuacién 5.31

La siguiente ilustraciébn muestra la seccion en andlisis:

Recubrimiento lateral = 7.33 cm

40 cm I
|
Recubrimiento superior. =55cm— | O O
85cm
Separacion Pa
- _ quetes de
Diametro equivalente = 4.445 cm horizontal = Gﬂcm‘f acero &7
L o &o— o |
I Y
Recubrimiento inferior = 6.5 cmj

“‘Recubrimiento lateral 7.33 cm

Recubrmiento lateral = 7.33 cm

ILUSTRACION 5.38: Esquema de viga principal exterior para condicion de servicio I.

Fuente: Elaboracidn propia.
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El elemento en andlisis corresponde a la viga principal exterior de concreto armado

cuyas dimensiones y refuerzos ya han sido definidas previamente (andlisis de

resistencial), donde, debido que se evaluara un momento positivo solamente se tendra

en cuenta el acero a traccion en la parte inferior de la seccién.

» Calculo de "fg,"

Se determinara segun la siguiente ecuacion, donde "f," = 4,200 kg /cm?

fra=——=< 0.6f, Ecuacion 5.24

(dc*A)§

Donde:

Z = Se evaluara como 23,000 N/mm, es decir: 23,445.46 kgf/cm, bajo el criterio

de disefio transversal de vigas cajon de hormigén por segmentos para cualquier
carga aplicada antes que el hormigon alcance la totalidad de su resistencia

nominal.

d. = Segun lailustracion 5.38 se aplica la ecuacion 5.25:
d.=R+r Ecuaciéon 5.25

d. =5.00cm + 2.2225 cm
d.=7.222 cm.

A = Se calculara segun la ecuacién 5.26 y los datos presentados en la ilustracion

5.38:
A= (2xd.)*b)/n, Ecuacion 5.26

A = ((2%7.225) x40)/12
A =48.167 cm?
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Por lo tanto:

23,445.46 kgf /cm
fsa = = 0.6fy
(7.225 cm * 48.167 cm?)3
gf kgf
f
gf gf
Jsa cm?
gf
fsa

» Calculo de "f,"

Se determinara segun la siguiente ecuacion:

Mg+ .
fi===xn Ecuacion

5.27

Donde:

e M = El momento positivo para la condicion de servicio es de 67.566 T.m. es

decir: 6,756,600 kgf. cm

e n = Se calculara segun la siguiente ecuacion.

n = Eg/E, Ecuacion 5.28
n = 2,030,000 kgf/cm? /(15,100 [420-23)

n = 6.559

e I & c = El proceso para el calculo del momento de inercia transformado y la

variable c, se presentan a continuacion:
Se determina el area de acero transformada con la ecuacion:
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Age = n*Ag Ecuacion
5.29

m* (2.2225%)

Ag; = 305.383 cm?

Ag = 6.559 *

Para realizar la igualacion del primer momento del area de acero transformado y el
area de concreto a traccién, con el area de concreto superior bajo compresion, para
esto, se debe determinar el centroide “Yt” del conjunto de paquetes de acero de

refuerzo, esto se presenta en la siguiente ilustracion:

/
I/_\(_\ I/_ /_\1 I/_\(_\
ij( 4 l}%ﬁ %%\/ Diametro equivalente = 4.445 cm
NN NN A
Yt o
Recubrimiento = 6.5 cm

ILUSTRACION 5.39: Esquema de centroide Y para viga principal exterior en condicién de servicio .

Fuente: Elaboracion propia.

En base a ilustracion 5.39:

- 4.445
Yt=65cm+ (T)
Yt = 8.722 cm.
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Se procede a la igualacién del primer momento del area de acero transformado vy el

area de concreto a traccién, con el area de concreto superior bajo compresion, esto se

representa en la siguiente ilustracion:

Eje neutro

Cc

[ 12 Varillas

"\_j

Yt=18.7225

cm.

#7

85

CM

40 CM

ILUSTRACION 5.40: Relacion lineal para primer momento del area transformada para condicion de

servicio .

Fuente: Elaboracion propia.

Tal que:

(40 * y) (%) = 305.383(85 — 8.722 — y) + 40(85 — y)(

85—y
2

)

424



Utilizando el software Microsoft Mathematics se obtiene que el valor "y" = 45.283 cm.

[~—et&=e |

Entrada

¥ 85—y
solve (40 ¥ (E) =305.383 (85 —8.7225—y) + 40 (85 — v) - ( > )v)

+| Pasos desoluddn

Solucidn 67117540713

¥y =——————"% 45.2838078499578
1482153200

ILUSTRACION 5.41: Calculo de valor “y” con Microsoft Mathematics condicién de servicio | — Viga
principal exterior.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, segun la ilustracion 5.39, la variable “c” corresponde a:
y +c = 85 —8.7225
c=85-87225—-y

c =85 —8.7225 —45.283
¢ =30.994

La inercia respecto al eje neutro de la seccién transformada se calcula con la siguiente

ecuacion:

I = Ag xc*+ @ Ecuacion 5.30
(40cm)(45.283%)

3

I = 305.383 cm? * (30.994 cm)? +

I = 1,531,436.40 cm*
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Se calcula el esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:

Mgxc .,
fi = SI* *n Ecuacion

5.27

_ 6,756,600 kgf.cm * 30.994 cm
s 1,531,436.40 cm*

* 6.559 = 896.90 kgf/cm?

Se realiza la evaluacion segun la ecuacion 5.31 para el momento positivo de la

condicién de servicio I:

fs < [sa Ecuacion 5.31

896.90 kgf/cm? < 2,520 kgf/cm?

Por lo tanto, el disefio de la seccidon cumple con los requisitos correspondientes.
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5.4.4 Calculo de disefio — Resistencia cortante.
La resistencia cortante de nominal para la seccion de la viga principal interiormente
evaluada para las condiciones de servicio | y resistencia | anteriormente abordados,

se calculara segun la siguiente ecuacion:

Vo=V + V; Ecuacion 5.33

e Calculo de “V,“.

Se realizara segun la tabla 5.10 extraida del ACI318-19, de modo que primeramente
es necesario definir el valor del area minima de refuerzo para cortante “A,, ,,;,", para

esto se aplicaran las ecuaciones 5.35 y 5.36.
Ay min/s = 0.20 % VFC * (I’j—W) Ecuacion 5.35
yt

Donde:

e s§=6.0cm+2.2225cm + 2.2225 cm = 10.445 cm.

e A, min = Area minima de refuerzo para cortante con un espaciamiento s.
e f'c =420 kgflcm?.

e b,=40cm.

e [y =4,200 kgficm?.

Se sustituyen valores:
40
Av,min = 0.20 * V420 * (m) * (10445)

Ay min = 0.407 cm?
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Ay min/s = 3.50 * (% Ecuacion 5.36

Donde:

e s=6.0cm+2.2225cm + 2.2225 cm = 10.445 cm.

e A, min = Area minima de refuerzo para cortante con un espaciamiento s.
e b,=40cm

e fye =4,200 kgf/cm?.

Se sustituyen valores:

40
Aymin = 3.50 * (

—4’200) * 10.445

Ay min = 0.348 cm?

Se verifica entre los resultados de las ecuaciones 5.35 y 5.36, cudl de éstos es el
mayor, siento: A, min = 0.407 cm?, se procede segun la columna “criterio” de la tabla
5.10, dado que el refuerzo propuesto para la seccién es 47.98 cm?, por lo tanto: 4, >

A, min asi pues, el valor de cortante “V.“ se calculara con la ecuacion 5.37:

N
V. =(053%A%/fc+—]|b, *d
64,

Donde:

e V. = Resistencia nominal al cortante del concreto, expresada en kg.

e A:Segun 19.2.4.3 del ACI 318-19, para concreto de peso normal debe tomarse

como 1.00.
e f’c =420 kgflcm?.
e N,=0.

e A, =3,400 cm?
e b,=40cm.
e d =85 - Yt (verilustracion 5.40) = 85 cm —8.7225 cm = 76.2775 cm.
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Se sustituyen valores:

0

V. = 33,140.34 kgf

V. =33.14t.

e Calculo de “V."“.

Se utilizaran la opcién de estribos cerrados de confinamiento perpendicular al eje
longitudinal del miembro, obedeciendo la tabla 25.3.2 del ACI318-19 referente a un

gancho de 135°, se optara por una longitud de 8 cm.

El area de refuerzo a cortante y su espaciamiento, se calcularan por medio de la
siguiente ecuacion:

Ay _ (Vu=®Vo)

Ecuacién 5.39
s Ofyid

Donde:

e A, = Area de refuerzo que interviene en el cortante.

e s = Espaciamiento entre refuerzo para cortante

e V,=39.346 T. = 39,346.00 kg. (condicién de resistencia I)

e & =0.75.

e V,.=33.14T.=33,140.34 kg.

* fy=2,800 kgf/cm?.

e d =85- Yt (verilustracion 5.40) = 85 cm —8.7225 cm = 76.2775 cm.
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Se sustituyen valores proponiendo un refuerzo de acero numero 3 con diametro de

0.9525 cm y area nominal de 0.7125 cm?, el estribo sera de forma rectangular por lo

cual se tendran 2 ramales aportando al cortante: A, = 1.425, segun lo anterior

espaciamiento sera:

1425 cm? * 0.75 * 2,800 kgf/cm? * 76.2775 cm
= T(39,346.00 kg — 0.75 * (33,140.34 kg))

s = 15.75 cm de separacion.

Se procede a calcular el valor "V¢" para refuerzo a cortante que por motivos de facilidad

constructiva, se distanciaran los estribos a cada s = 15.00 cm :

Ap*fyt*d
- S

Ecuacion 5.40

Vs

V= 1.425 cm = 2,800 kgf/cm? * 76.2775 cm
s 15 cm

V, = 20,289.81 kg

V,=20.289¢t.

Se calcula la resistencia nominal para cortante en una secciéon "V,,":
Vo=V, + V; Ecuacion 5.32
V, =33.14 t.+ 20.289 t.
V, = 53.429

El cortante de disefio "®V,," se obtendra multiplicando el cortante nominal "V,," por el

factor "®” que es igual a 0.75:
Cortante de diseno = 0.75 * V, Ecuacion 5.34
Cortante de disefio = 0.75 * 53.429 t.

Cortante de diseiio = 40.072 t.
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Se realiza la evaluacion segun la ecuacion 5.4 para el cortante de disefio en las

condiciones de servicio | y resistencia |:
oV, =V, Ecuacion 5.4
Condicién de Serviciol = 40.072t. > 24.861t.
Condicion de Resistencial = 40.072t. > 39.346t.

Por lo tanto, el disefio de la seccién cumple con los requisitos correspondientes.
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» Disefo de cortante por tramos — Viga exterior.

Para la realizacion de un disefio econdmico, se opta por realizar dos distribuciones de
estribos en la viga principal interior, para lo cual se genera la siguiente ilustracion
donde se presenta el cortante ultimo requerido para la seccion “V,," y el cortante de

disefio “®V,,”

Longitud de viga =12.00
$Vn = 40.072 t.
Vu =39346t.
Cortante
P
Vu=-39.346t.
~ Longitud ®Vn =-40 072 t

ILUSTRACION 5.42: Representacion del cortante Gltimo requerido para la seccién “I," y el cortante de
disefio “®V,”

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion anterior, se observa que el cortante ultimo “V,," se comporta
de forma lineal a lo largo de la longitud de la viga reduciendo su valor a llegar a cero
al llegar al punto intermedio de esta, mientras el cortante de diseiio “®V,,” se comporta
uniformemente a lo largo del elemento, de esta forma se puede comprobar que existe

un sobredimensionamiento del elemento que conlleva un disefio antieconémico. Por
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lo que, se opta por realizar una distribucién diferente del refuerzo por cortante
transversal (estribos) en el centro de la viga, dado que, es en dicha zona donde se

requiere menos resistencia al cortante.

Se toma el valor de cortante nominal que resiste el concreto, aplicAndole el factor de

reduccion “®”
V., =33.14T.
®V, = 0.75 % 33.14 T.
PV, =24.86T.

Este valor se ubicara en la grafica de cortante, identificando el punto de interseccion
con la linea de cortante ultimo V,," como se muestra en la ilustracién 5.43, donde se
analizara unicamente la mitad positiva del elemento, ya que debido a su simetria este

resultado sera aplicable a la parte correspondiente al valor negativo.

Se encontraran las variables “L1” y “L2”, las cuales son las longitudes de cada una de
las distribuciones de los estribos, “L1” corresponde a la distribucién de acero en el
tramo mas critico, esto se puede afirmar segun la ilustracion 5.42, y “L2” es la
distribucion menos critica, por lo que se hard una relacién lineal de triangulos

semejantes para encontrar dicho valores.

De la ilustraciéon 5.44 se retoma:

Vu — PhiVc _ PhiVc
L1 CL—1I1

__ Lx(Vu—PhiVc)
Vu

L1

Se sustituyen valores:

_bmx (39.346 T — 24.86T)

11 39.346T

L1=221m
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ILUSTRACION 5.43: Andlisis lineal del cortante altimo requerido “I," y el cortante de disefio “®V,”

®Vn =40.0721.

Vu =39.346 t.

dVec=24.861

L2

L1

Longitud 6 m.

Cortante

> Longitud

Fuente: Elaboracion propia.

Vu-PhiVec

Triahgulo 1

L1

Triangulo

Phivc

2

L - LI

ILUSTRACION 5.44: Andlisis de triangulos semejantes para distribucion de estribos en viga exterior.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Debido a la modulacion de los estribos a cada 15 centimetros, se optara por la longitud

inmediatamente mayor a la que se pueda modular:
L1=2.25m

Tal que:
L2=L-1L1
L2=6m—225m
L2=3.75m

Se obtendrd entonces el esquema de la viga con una zona central de 7.50 metros
donde su cortante ultimo “V,," serd soportado en su totalidad por el concreto “®V.”,

esto se aprecia en la siguiente ilustracion:

Longitud de viga =12.00
— 225
dPVn=40072t.
Vu=39346 t
DVe = 2486 1.
<
%
5]
":9,;#@
{f/é,))
PVe =-24 86 L °L
Cortante ¢ ¢
7.50
Yu =-39.346 t.
Longitud Vn =-40072 t
225 ]

ILUSTRACION 5.45: Representacion del cortante Gltimo requerido para la seccién “I," y el cortante de
disefio “@V,” con nueva distribucion de estribos.

Fuente: Elaboracion propia.
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El cortante Ultimo de la zona central sera soportado por el concreto para lo cual, se

establecen los siguientes parametros minimos para el aporte de resistencia V:

«+ Espaciamiento maximo del refuerzo por cortante (estribos).

Las fallas por cortante se dan por grietas en una inclinacion de aproximadamente
45 grados sobre la longitud del elemento como se muestra en la siguiente

ilustracion:

ILUSTRACION 5.46: Vista general de grietas por cortante.

Fuente: Elaboracion propia.

Para que las fallas por cortante no puedan generarse sin que exista un refuerzo

vertical entre medio, se establece un espaciamiento maximo de:

Smax =d/2
76.28cm
Smax = —

Smax =38.14 cm

Se opta por un valor de Smax = 24 cm.

% Area minima de refuerzo para cortante.

Se verifica el area minima de refuerzo para cortante:

Ay min/s = 0.20 x VFC * (?—Wﬁ) Ecuacién 5.35
y
40
Ay min = 0.20 * V420 * (M) « (24.0)
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Ay min = 1.41 cm?

Para cumplir con el &rea minima de refuerzo, se proponen estribos de acero numero

3 con didmetro de 0.9525 cm y area nominal de 0.7125 cm?, el estribo sera de forma

rectangular por lo cual se tendran 2 ramales aportando al cortante: 4,, = 1.425.
Por lo que:
Av > Avmin
1.425 cm? > 1.41 cm?

Por lo tanto, la distribucién especial para el refuerzo por cortante en la zona central

de la viga exterior, cumple con los requisitos correspondientes.
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5.5 Disefio de estribo.
5.5.1 Consideraciones de estabilidad.
5.5.1.1 Cargas aconsiderar.

Antes realizar el disefio de la pantalla y la zapata que conforman el estribo, es

necesario verificar si se cumplen con los 3 criterios de estabilidad:

e \/olcamiento.
e Deslizamiento.

e Presiones actuantes en la base del estribo.

A continuacién, se presentan las dimensiones propuestas para el estribo, asi como las

fuerzas que actuan sobre el mismo:

0,45 0,2
0
0
S =
™
d ————
/

0

o o)
u‘f.’. 0,05 /0,35 0,25

1 1,15
0
!
o
2,5

ILUSTRACION 5.47: Dimensiones propuestas para la evaluacion de estabilidad y disefio del estribo.

Fuente: Elaboracidon propia.
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o
- —
Ve 9 |
 /
@ Ve
.A(0,0)

ILUSTRACION 5.48: Fuerzas actuantes sobre el estribo y ubicacion del punto A.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 5.48:

e Cargas verticales:

Peso propio del estribo.

Peso del suelo.

Reaccion generada por la superestructura.
Sobrecarga por carga viva.

Peso de losa de entrada.

S o

Peso debido al agua.
e Cargas horizontales:
7. Sobrecarga por carga viva.

8. Presion lateral activa del terreno.
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Estas cargas son calculadas para 1.00 metro lineal de estribo.

5.5.1.2 Célculo de cargas verticales.

> Peso propio del estribo.

Para encontrar la carga del peso propio del estribo y su punto de aplicacion, se procede
a calcular su area transversal, para fines practicos se divide el area en secciones
triangulares y rectangulares, esto se aprecia en la ilustracion 5.48, posteriormente, se
calcula para cada seccion su centroide con respecto al punto A, esto, permitira
encontrar el centro de masa del area compuesta, que es el punto donde esta actuando

la carga en cuestion.
Referente a la ilustracion 5.49, para la seccion 1, el area se calcula como:
A=25m=035m
A = 0.875m?

El volumen que corresponde a la seccion 1, se calcula multiplicando el area por el

ancho que se esta considerando, en este caso 1 metro, es decir:
V =0.875m? x 1.00 m
V =0.875m3

Por tanto, el peso que corresponde a este volumen se obtuvo multiplicando el peso

especifico del concreto con el volumen correspondiente:
.7 t 3
Wsecccionl = 24—+ 0.875m
m

Wseccionl = 2.1t
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ILUSTRACION 5.49: Seccion transversal del estribo propuesto.

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que el punto para el que se calcul6 el centroide coincide con el punto A no es

necesario convertirlo a otro sistema de coordenadas.

Para finalizar con el analisis de esta seccion, se calcula el resultado del producto del

centroide por el peso, es decir:
X, * Wseccionl = 1.25m = 2.1t

X, * Wseccionl = 2.625t*m

Se repite el anterior proceso para el resto de secciones, lo cual, se resume en la

siguiente tabla:
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Elemento Volumen(m?) |Peso (t) Xa(m) Xa*Peso
1 0.875 2.100 1.250 2.625

2 0.508 1.218 1.175 1.431

3 0.053 0.126 1.175 0.148

4 0.004 0.009 0.983 0.009

5 0.019 0.045 1.433 0.065

6 0.135 0.324 1.175 0.381

7 0.230 0.552 1.500 0.828

Suma: 4.374 5.486

TABLA 5.19: Resumen de calculos para seccidn transversal.

Fuente: Elaboracion propia.

Se plantea el calculo para el centroide del punto de aplicacion de la carga para el eje

“X” retomando los valores calculados en la tabla 5.19:

5.48623t*m

X
4374t

X = 1.2543m
Para peso propio del estribo se tiene:

e Una cargade 4.374 t/m.

e Un punto de aplicacién respecto al punto A con coordenada X en 1.2543 m.
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> Peso del suelo.

Del mismo modo que en el numeral anterior, se procede a dividir las zonas actuantes

€en secciones:

ILUSTRACION 5.50: Seccidn transversal del suelo seccionado.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la seccion 8 presentada en la ilustracién 5.50, se obtuvo el area:
A=09m=*255m
A = 2.295 m?

El volumen que corresponde a esta seccion se obtiene multiplicando el area por el

ancho que se esta considerando, en este caso 1.00 metro, es decir:
V =2.295m? x 1.00 m

V =2.295m3
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Por tanto, el peso que corresponde a este volumen se obtiene multiplicando el peso

especifico del suelo por el volumen correspondiente:
t
Wseccion8 = 1.6472 pc 2.295 m3

Wseccion8 = 3.780 t

Y su centroide en el eje X con respecto a la esquina inferior izquierda es:

7 0.90m
2
X = 0450m

Dado que este punto no coincide con el punto A, es necesario trasladarlo con respecto

a dicho punto:
X, =160m+ 045m
X, = 2.050m

Para finalizar con el analisis de esta seccion, se calcula el resultado del producto del

centroide por el peso, es decir:
X, * Wseccion8 = 2.05m * 3.7803 ¢t

X, * Wseccion8 = 7.750t *m
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Se repite el anterior proceso para el resto de secciones, lo cual, se resume en la

siguiente tabla:

Elemento Volumen(m?) | Peso (t) Xa(m) Xa*Peso
8 2.295 3.780 2.050 7.750
9 0.019 0.031 1.517 0.047
10 0.388 0.597 1.475 0.881
11 0.500 0.824 0.500 0.412
Suma: 5.232 9.089

TABLA 5.20: Resumen de calculos de suelo seccionado.

Fuente: Elaboracion propia.

Se plantea el célculo para el centroide del punto de aplicacion de la carga para el eje

“x” retomando los valores calculados en la tabla 5.20:

9.089 ¢t *m

X= 55321

X = 1.737m

Para peso propio del estribo se tiene:

e Una cargade 5.232 t/m.

e Un punto de aplicacién respecto al punto A con coordenada X en 1.737 m.

» Reaccién generada por la superestructura.

Del capitulo 4, seccion 4.7.1 se tiene que la carga vertical que le transmitira la

superestructura al estribo es:

e En condiciones de Servicio |, equivale a 93.958 t.

e En condiciones de Resistencia I, equivale a 148.968 t.
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Estas cargas son soportadas a lo largo de los 4 metros de longitud del estribo, dado
que el andlisis se esta ejecutando para un metro lineal de estribo, se distribuye la carga

en la longitud total del estribo:

93.958¢t

Reaccion de Serv.I =
4m

Reaccion de Serv.1 = 23.490t/m

148.968 t

Reaccién de Resist.] =
4m

Reaccion de Resist.1 = 37.242t/m

El punto donde actian estas fuerzas es en el centro de “N”, este punto con respecto

al punto A tiene por abscisa:

X, =1175m
Para la reaccidn generada por la superestructura se tiene:

e Una carga de 23.490 t/m en condiciones de Servicio |I.

e Una carga de 37.242 t/m en condiciones de Resistencia |.

e Un punto de aplicacién respecto al punto A con coordenada X en 1.175 m.

» Sobrecarga por carga viva.

Dado que el contenido de la tabla 5.12 se encuentra en pies, se debera transformar la
altura del muro detras del paramento posterior para que las unidades sean

consistentes, por tanto, se tiene:

h =225 1/t
= 2. * —
m* 03048 m
h=7.382 ft
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Extrayendo los datos para alturas de 5y 10 pies de la tabla 5.12 y aplicando regresion

lineal para la altura de 7.382 pies se tiene:

(4 ft =3 ft) (10 ft — 7.382 ft)
X = +

10 ft =5 ft 3/t

x = 3.524 ft

El valor a utilizar para altura equivalente es de 3.542 ft, sin embargo, dado que las
unidades no serian consistentes si se emplea este dato, es menester convertirlo a

metros, por tanto:

0.3048 m
heq = 3524ft * 1—ft
heq = 1.074m

Concluido el calculo para la altura equivalente se procede a calcular la sobrecarga por

carga viva:

2.25m

Sobr.por carga viva = * 1.074 m * 1.6472 t/m3

Sobr.por carga viva = 1.990 t/m
Y su coordenada horizontal con respecto al punto “A” es:
X, =2163m
Para sobrecarga por carga viva se tiene:

e Una carga de 1.990 t/m.

e Un punto de aplicacién respecto al punto A con coordenada X en 2.163 m.
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> Peso de losa de entrada.

Tomando un espesor de 0.20 m. y una longitud de 1.20 m se procede a calcular el

volumen de dicha pieza:
Volumen =0.20m*09m=+*1.0m
Volumen = 0.18 m3
Encontrado el volumen se puede conocer el peso que ejerce esta pieza:
W =0.18m3 « 2.4 t/m3
W =0.432t/m

Al ser una pieza con forma rectangular en el &rea transversal, la abscisa del punto de

aplicacion con respecto al punto “A” se calcula como:

0.90m
2

X,=1l6m+

X, =2.050m
Para peso de losa de entrada se tiene:

e Una carga de 0.432 t/m.

e Un punto de aplicacién respecto al punto A con coordenada X en 2.050 m.

> Peso debido al agua.

Acorde con el capitulo 3, seccién 3.1.5, el nivel de aguas maximo es de 0.63 m. Este
bloque se extiende por todo el talon de la base, por lo que visto transversalmente se

tiene un area rectangular de 1.00 m por base y 0.63 m por altura.
El volumen ocupado por el agua es:
Vol =1.00m=*0.63m=*1.0m
Vol = 0.63 m3

Para calcular el peso, se multiplica por el peso unitario del agua:
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W =0.63m3%1.0T/m3
W = 0.630 t/m

Y su coordenada con respecto al punto “A” se obtiene:

1.0m
Xo=——
X, =0500m

Para peso debido al agua se tiene:

e Una carga de 0.630 t/m.

e Un punto de aplicacion respecto al punto A con coordenada X en 0.500 m.

> Resumen de cargas verticales.

Se presenta la siguiente tabla, la cual contiene las cargas verticales identificadas

anteriormente con sus respectivos momentos con respecto al punto “A”:

Carga Magnitud (t/m) Xa(m) Momento(t*m/m)
Peso propio del estribo 4.374 1.254 5.486
Peso del suelo 5.232 1.737 9.089
Reaccién generada por [23.490 en Servicio| 1.175 27.600 en
superestructura I Servicio |
37.242 en 43.759 en
Resistencia | Resistencia |
Sobrecarga por carga viva 1.990 2.163 4.304
Peso de losa de entrada 0.432 2.050 0.886
Peso debido al agua 0.630 0.500 0.315

TABLA 5.21: Resumen de cargas, momentos y centroides de las fuerzas verticales respecto al punto
“A".

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.1.1 Calculo de cargas horizontales.

» Calculo de coeficiente de empuje activo (k,).

Del estudio de suelos se tiene que el angulo de friccion interna (9r) es 46.34°; y en este

caso, el muro cumple con & =B =0 y © =90°, es posible aplicar la férmula 5.44:
k, = tan? (45 — %) Ecuacion 5.44

46.34
k, = tan®(45 — T)

k,=0.161

» Calculo de sobrecarga por carga viva.

Se determina el valor de la carga uniformemente distribuida para la parte superior del
estribo. Del estudio de suelos se tiene y: = 1.6472 t/m3, y acorde al calculo de la altura
equivalente hecho en la sobrecarga por carga viva vertical se sabe que h'=1.074 m.

Aplicando la ecuacion 5.41 se tiene:

P = ky,z Ecuacion 5.41

t
P =0.161+1.074m * 1.6472 —
m

t
P=0.284 —
m

Se procede a encontrar la fuerza generada por la carga viva a lo largo de toda la altura
H=3.10 m.

Sob.por carga viva = 3.1 m * 0.284 )

t
Sob.por carga viva = 0.880 —
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El punto de aplicacién de la sobrecarga tiene por ordenada H/2 con respecto al punto

“A”, por tanto:
v - 3.1m
a2
Y,=1.550m

Para sobrecarga por carga viva se tiene:

e Una carga de 0.880 t/m.

e Un punto de aplicacion respecto al punto A con coordenada Y en 1.550 m.

» Calculo de presion lateral activa del terreno.

Aplicando la formula 5.41 se tiene:

P =ky,z Ecuaciéon 5.41

t
P =0.1605*3.10 m * 1.6472 —
m

t
P=0.8194—
m
Esta es una carga uniformemente lineal, es decir, de forma triangular, seré necesario
multiplicar por ¥z al aplicar la ecuacién 5.45 para encontrar la fuerza resultante:

P=yz Ecuacién 5.45

1 t
Pactivo = 5 * 0.8194—+3.1m

t
Pactive = 1.27 E

Esta carga actla a una altura equivalente a H/3, por tanto:

_ 3.1m

a 3
Y, =1.033m
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Para presion lateral activa del terreno se tiene:

e Unacargade 1.270 t/m.

e Un punto de aplicacion respecto al punto A con coordenada Y en 1.033 m.

> Resumen de cargas horizontales.

Se presenta la siguiente tabla, la cual contiene las cargas horizontales identificadas

anteriormente con sus respectivos momentos con respecto al punto “A”:

Carga Magnitud (t/m) Ya(m) Momento(t*m/m)
Sobrecarga por carga

viva 0.880 1.550 1.364
Presion lateral activa

del terreno 1.270 1.033 1.312

TABLA 5.22: Resumen de cargas, momentos y centroides de las fuerzas horizontales respecto al

punto “A”.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.1.2

Evaluacién de estabilidad.

Se presentan las siguientes tablas que contienen las cargas verticales y horizontales,

junto con los momentos estabilizadores y desestabilizadores que éstas constituyen, se

consideraran las condiciones de servicio | y resistencia |, afectando las cargas y

momentos con los respectivos valores extraidos de la tabla 2.16.

e Cargas verticales

Carga | Estructura| Suelo Reaccion [Cargaviva| Losa Agua | Sumatoria
V (t) 4.374 5.232 Varia 1.990 0.432 | 0.630
Servicio 1 1 1 1 1 1
4.374 5.232 23.490 1.990 0.432 | 0.630 36.148
Resistenciaj  1.25 1.25 1.75 1.25 1.25
1 5.468 6.540 37.242 3.483 0.540 | 0.788 54.060
TABLA 5.23: Cargas verticales en estribo.
Fuente: Elaboracion propia.
¢ Momentos estabilizadores debido a cargas verticales
Carga Estructura | Suelo | Reaccion | Carga Losa Agua | Sumatoria
viva
M (t*m) 5.486 9.089 Varia 4.304 | 0.886 0.315
Servicio 1 1 1 1 1 1
5.486 9.089 27.600 4.304 | 0.886 0.315 47.680
Resistencia 1 1.25 1.25 1.75 1.25 1.25
6.858 11.361 | 43.759 7.531 1.107 0.394 71.011

TABLA 5.24: Momentos estabilizadores debido a cargas verticales respecto al punto “A”.

Fuente: Elaboracion propia.
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TABLA 5.26: Momentos desestabilizadores debido a cargas horizontales respecto al punto “A”.

Cargas horizontales

Carga Cargaviva | P. activa Sumatoria
H (t) 0.880 1.270
Servicio 1 1 1
0.880 1.270 2.150
Resistencia 1 1.75 1.25
1.540 1.588 3.127

TABLA 5.25; Cargas horizontales en estribo.

Fuente: Elaboracion propia.

Momentos de desestabilizadores por cargas horizontales

Carga Cargaviva | P. activa Sumatoria
Mh (t*m) 1.364 1.312
Servicio 1 1 1
1.364 1.312 2.676
Resistencia 1 1.75 1.25
2.387 1.640 4.027

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.1.2.1 Vuelco respecto al punto “A”.
Par suelo rocoso se calcula la excentricidad maxima “emax” como:

emax = € < 0.45B
emax = 045 2.5m

emax = 1.125m

De las tablas 5.23, 5.24 y 5.26 se extraen los valores para la condicion de resistencia
| de las cargas verticales (V), momento estabilizador (Mw) y momento de

desestabilizador (Mnu), respectivamente. Acorde a la ecuacion 5.47 se calcula la

excentricidad:

Y. momentos factorados actuantes

Ecuacion 5.47

€= Y. fuerzas verticales factoradas actuantes
71.011t+*m—4.027t*m
€0 = 54.060 ¢
e, =1.239m

Este valor corresponde a una excentricidad con respecto al punto central de la base
del cimiento, dado que se necesita respecto al punto “A” se hace uso de la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 5.52

_|B
ey = ;—eo

Donde:

e e, = Excentricidad con respecto al punto A, expresa en metros.
e B =Base del estribo, expresada en metros.
e e,= Excentricidad con respecto al punto central de la base, expresada en

metros.
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Se aplica la ecuacion 5.51:

25m
ey = — 1.239m

e, =0.011m

El calculo de la excentricidad y su respectiva comprobacién se resumen en la tabla

siguiente:
Estado \% Mwu Mhu €o N e max
Resistencial | 54.060 | 71.011 4.027 1.239 0.011 1.125

TABLA 5.27: Resumen de factores de la evaluacién de vuelco.

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que ea < emax. el disefio cumple con la condicidon de vuelco respecto al punto A.
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5.5.1.2.2 Deslizamiento en la base del estribo.
De acuerdo a la tabla 5.13 se tiene que @t = 0.80 en condicion de resistencia, por
tanto, la fuerza de friccibn para detener el deslizamiento se calcula mediante la

ecuacion 5.46:
Fuerza de friccion = @tRt + @BepRep Ecuacion 5.46
Fuerza de friccion = 0.8 x 54.060 t * tan(46.34)
Fuerza de friccion = 45.319t

Acorde al apartado de deslizamiento en los criterios de disefio, ha de considerarse el
efecto pasivo del suelo que esta presente del otro lado del talud, sin embargo, para
elaborar una comprobacion méas conservadora, se optara por omitir esta carga, dado

gue tiende a estabilizar el estribo.

De la tabla de cargas horizontales 5.24, se tiene que la fuerza actuante en el
deslizamiento es de 3.127 t. en condicion de resistencia |. Dado que la fuerza de

friccibn es mayor que la fuerza de deslizamiento, el disefio cumple para deslizamiento

en la base del estribo.
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5.5.1.2.3 Presiones actuantes en la base del estribo.
Acorde a la tabla 5.14 para suelo constituido de roca se obtiene que @, = 0.60, del
estudio de suelos se retoma gadm= 6.17 kgf/cm?, por tanto para el calculo de “q,” se

utiliza la siguiente ecuacion:
qr = Pp * qn Ecuacion 5.49

kgf

kgf
q, = 3.702 cm_z
Este valor de “q,” se utilizara para la condicidon de resistencia, para la condicion de

servicio | se utilizara la capacidad del suelo sin alterar.

Para el calculo de "q" en condiciones de resistencia, se retomara el valor de "e,

calculado con anterioridad en 5.5.1.4.1, y, aplicando la férmula 5.48 se tiene:

__ X fuerzas verticales factoradas actuantes/unidad de longitud
- B-2e

Ecuacion

5.48

_ 54.060%0.1
25— (2%0.011)

q

kgf
= 2.181—
1 cm?

Los célculos para la condicion de servicio y resistencia se presentan a continuacion:

Estado \ Mwu Mhu €o €4 q (max

Serviciol | 36.148 | 47.680 2.676 1.245 0.005 1.452 6.17

Resistencia 1| 54.060 | 71.011 4.027 1.239 0.011 2.181 3.702

TABLA 5.28: Resumen de factores de la evaluacion de presiones actuantes en la base del estribo.

Fuente: Elaboracion propia.

Dado que en ambas condiciones los valores de "g" no exceden los valores maximos,

el disefio cumple para las presiones que se desarrollan en la base del estribo.
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5.5.2 Disefo de pantalla de estribo.

5.5.2.1 Cargas a evaluar.

Para el disefio de la pantalla del muro, se consideraran todas las cargas laterales que
actian sobre ella, tomando un ancho de disefio de pantalla de 1 metro y cuyos
resultados seran aplicables a todo el ancho del muro.

En la ilustracion 5.51 (izquierda) se muestran las tres diferentes cargas que actian en
la pantalla del muro, dos cargas distribuidas correspondientes a la sobrecarga por
carga viva y presion lateral activa del terreno, las cuales generan momento y cortante
con respecto a la pantalla del muro, y una carga puntual que genera una carga axial
sobre la pantalla. Dichas cargas se transforman en cargas puntuales para facilitar el
analisis, ubicando la fuerza resultante en el centroide de la figura que representa la

carga distribuida:

LS (Sobrecarga por carga viva) = LS * Hpantalla
t
LS (Sobrecarga por carga viva) = 0.284E * 2.75m

LS (Sobrecarga por carga viva) = 0.781t

EH (Presion lateral activa del terreno) = EH * Hpantalla * 0.5
t
EH(Presion lateral activa del terreno) = 0.8195 * 2.75m * 0.5

EH (Presion lateral activa del terreno) = 1.13
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0.85m

P—puente lerreno Nat P—-puente
«;r \ Terrenc Nat
% é'l,l
E—
K E
k— .
\ E \ - R
E1 2.75m ]
— )
LS F— —\EH
= F—EH
%‘ —'l,I 2
— \
. : — — 1.38m  0.92m
Fondo Rio e -11 Fondo Rio
‘ . \ 0.85m )

ILUSTRACION 5.51: Dimensiones de pantalla de estribo y cargas a evaluar.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se presentas las combinaciones de carga correspondientes a las condiciones de

resistencia | y servicio | para las cargas presentadas en la ilustracion anterior:
e Servicio I

Se obtiene el cortante total por servicio | que actua perpendicular a la pantalla del

muro.
CortanteS = 1.13t*1.0+ 0.781t * 1.0
CortanteS = 1.911°t.

Se obtiene el momento que producen estas cargas con respecto a la parte inferior
de la pantalla en condicion de servicio I.

MomentoS = 0.781t * m=1.04+1.13¢ * m= 1.0

MomentoS = 2.110t.m.

Este momento serd el utilizado para el disefio por servicio, junto con la carga axial

del andlisis por servicio, el cual es:

AxialS = 23.49 t.

e Resistencia I:

Para la condicién de resistencia |, debera de aplicarse el factor de incremento a la
carga correspondiente, para carga viva un factor de 1.75 y para carga muerta de
1.25 segun la tabla 2.16.

Se obtiene el cortante total por resistencia | que actia perpendicular a la pantalla

del muro.
CortanteR = 1.13t *1.25 4+ 0.781t = 1.75

CortanteR = 2.779 t.
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Se obtiene el momento que producen estas cargas con respecto a la parte inferior

de la pantalla en condicion de resistencia I.

m=*1.754+ 113t *

MomentoR = 0.781 ¢t * mx* 1.25

MomentoR = 3.174 t.m.

Este momento sera el utilizado para el disefio por resistencia I, junto con la carga

axial del analisis por resistencia, el cual es:

AxialR = 37.242 t.
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5.5.2.2 Calculos de disefio — Resistencia I: Momento positivo.

En base a los criterios de disefio, se estableceran los siguientes datos preliminares:

e Resistencia a la compresion del concreto: "f'c¢" = 210 kgf/cm?.
e Altura de la seccién: “h” = 35 cm.
e Largo de la seccion: “b” = 100 cm.

e Moddulo de elasticidad del concreto (Ecuacion 5.10):

E; = 15,100,/210 kgf/cm?

e Moddulo de elasticidad del acero de refuerzo: E; = 2,030,000 kgf /cm?.

e Acero de refuerzo: grado 40 con esfuerzo de fluencia "f," = 2800 kgf/cm?

Para la condicion de resistencia | se considera que el acero ubicado la parte inferior
sometido a traccion esta bajo su esfuerzo de fluencia, mas deberd comprobarse el
esfuerzo al que se encuentra el acero de la parte superior de la seccién, de modo
gue de forma preliminar se considerara que existe una relacion lineal de esfuerzo-
deformacion para dicho acero (por medio de las ecuaciones 5.20 y 5.21), al
comprobarse que se encuentra sometido al esfuerzo de fluencia, se adoptara lo

indicado por lailustracion 5.1. El analisis a realizar se presenta en la ilustracion 5.52.

fee fsc _ fst _,
C ~ C—(Rsup+®/2)  C—h+(Rinf+0/2) Ecuacion 5.20
&gcc Esc &st .,
_T - C—(Rsup+(2)/2) - C—h+(Rinf+®/2) ECU&CIOI’] 521
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[ 100 em } |=-cc=0.003=] |—fec=0.857c—]
Rsup =75 ﬂm{ J;i.ﬂ\sup Asup{

I — &) -

@] o Q esc ! fse= Es*esc aspic
—© © © . e
inf = Ainf —_— Ainf st=2
Rinf =13 ':m{ { st {
Vista Frontal Vista Lateral Relacion de deformaciones Relacién de esfuerzos

ILUSTRACION 5.52: Andlisis de la seccion de pantalla de estribo sometida a condicion de resistencia I.

Fuente: Elaboracion propia.
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Referente a la ilustraciéon 5.52, las variables conocidas son:

e Rsup =7.5cm.
e Rinf=7.5cm.
o Asup=7.5+ 9/2
e Ainf=75 + 9/2

e h=35cm.
e b=100cm.
e ¢gcc = 0.003.

e fcc=0.85fc=0.85x*210 kgf/cm?
e fst=fy=2800kgf/cm?

Se plantea la ecuacion de equilibrio de fuerzas y se establecen cada uno de sus
componentes utilizando la ilustracién 5.52, donde el equilibrio no estara igualado al
valor cero, sino que al valor "Pn" que corresponde a la magnitud de la carga axial
procedente de la superestructura a la que se encuentra sometida la pantalla del muro
para la condicion de resistencia |, obedeciendo la relacién de signos en funcion de la

direccién supuesta para cada uno de sus elementos:

Cc+Cs+Ts=Pn Ecuaciéon 5.19

» Cc=-085fcxax*b
» Cs = Asc*—fsc
» Ts = Astx*fst

Se plantean cada uno de los componentes de la ecuacion 5.19 para corroborar sus

variables:
» Primer componente de ecuacion 5.19:

Cc=—-085fcxax*hb
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Donde segun la ecuacién 5.17:
a=p*C

A su vez, la tabla 5.9 define en valor para g;:
B, = 0.85

Por lo tanto:

Cc=—0.85f"c* (0.85C) * b

Segundo componente de ecuaciéon 5.19:
Cs = Asc * —fsc

Dado que se considerara una relacién lineal esfuerzo-deformacién para

el acero ubicado en la parte superior de la seccion, se aplica:
fsc=Ex*¢
Donde:

fsc = Eg *x esc

Por lo que:
Cs = Asc * (Eg x gsc)

De la ecuacion 5.21, se retoma:

ESC _ ECc
C—Asup.  C
Es decir:
ECcC

—&sc = —T* (C — Asup.)
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Por lo tanto:

&cc
C

Cs =Asc+Eg* — * (C — Asup.)

» Tercer componente de ecuacion 5.19:
Ts = Ast * fst

Dado que se considera que el acero a traccion de la parte inferior de la

seccion, se encuentra sometido a su esfuerzo de fluencia, se aplica:

fst = fy = 2800 kgf/cm?

Por lo tanto:

Ts =Astx fy

Para la solucion de la ecuacién 5.19 y encontrar el valor de la variable “C” que
determina el cumplimiento del equilibrio de las fuerzas, se debe establecer el valor del
area del acero de refuerzo ubicando en la parte superior e inferior de la seccion
evaluada y segun lo mencionado en al ACI 318-19 — 11.7.2.3 (ver criterios de disefio)
por ser la pantalla del muro de un espesor mayor a 250 mm, se deber& colocar el
refuerzo en cada direccién y a su vez en dos capas paralelas a las caras del muro,

segun la tabla 5.15 se tendra: Refuerzo longitudinal y refuerzo horizontal.

e Refuerzo minimo longitudinal.
Segun la tabla 5.15, para un muro construido en obra con refuerzo no

preesforzado de barras corrugadas, se calculara con la siguiente expresion:

Area minima de acero de refuerzo longitudinal = 0.00124,
Donde 4,: 350 mm * 1,000 mm = 350,000 mm? .

Area minima de acero de refuerzo longitudinal = 0.0012(350,000)

Area minima de acero de refuerzo longitudinal = 420 mm? = 4.20 cm?
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Para efectos del analisis de resistencia |, solamente se utilizara el acero refuerzo
longitudinal.

e Refuerzo minimo horizontal.

Segun la tabla 5.15, para un muro construido en obra con refuerzo no

preesforzado de barras corrugadas, se calculara con la siguiente expresion:

Area minima de acero de refuerzo horizontal = 0.00204,
Donde Ag:350 mm x 1,000 mm = 350,000 mm? .

Area minima de acero de refuerzo horizontal = 0.0020(350,000)

Area minima de acero de refuerzo horizontal = 700 mm?2 = 7.0 cm?

Por lo que:

e Area de acero de refuerzo longitudinal superior (Asc): Estara constituido por 3
varillas de acero numero 3 (diametro de 0.9525 centimetros) grado 40,
colocadas cada 40 centimetros obedeciendo el espaciamiento maximo, con un

recubrimiento superior de 7.5 centimetros obedeciendo el recubrimiento
minimo.

T % 0.95252
4

Asc =3 (
Asc = 3x0.7126
Asc = 2.14 cm?

e Area de acero de refuerzo longitudinal inferior (Ast): Estara constituido por 3
varillas de acero numero 3 (diametro de 0.9525 centimetros) grado 40,
colocadas cada 40 centimetros obedeciendo el espaciamiento maximo, con un

recubrimiento inferior de 7.5 centimetros obedeciendo al recubrimiento minimo.

1 % 0.9525%

Ast =3 ( 2

Ast =3+ 0.7126

468



Ast = 2.14 cm?

Se comprueba que la sumatoria de las areas de refuerzo longitudinal sea un

valor mayor al area minima requerida del mismo:
Aslong.= Asc + Ast
Aslong.= 2.14cm? + 2.14cm?

Aslong.= 4.28cm?

e Area de acero de refuerzo horizontal: Estara constituido por 3 varillas de acero
namero 4 (didmetro de 1.27 centimetros) grado 40, colocadas en dos capas
paralelas a las caras del muro a cada 40 centimetros entre ellas obedeciendo
el espaciamiento maximo, con un recubrimiento superior e inferior de 6

centimetros obedeciendo al recubrimiento minimo.

T * 1.26672
4

Asho.= 6 x (
Asho.= 6 % 1.2667
Asho.= 7.60 cm?

Se comprueba que la sumatoria de las areas de refuerzo horizontal sea un

valor mayor al area minima requerida del mismo.

Realizado el proceso anterior, se plantea la ecuacion de equilibrio de fuerzas

teniendo como resultado la carga axial “Pn”:

Cc+Cs—Ts=Pn Ecuacion 5.19

&cc
C

—0.85f'c+(0.85C) *b + Asc x Eg * — * (C— Asup) + Ast+ fy =Pn
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Donde:

e f'c=210kgf/cm?

e b =100 centimetros

e Asc=214cm?

o Ast =2.14cm?

e E,=2,030,000kgf/cm?

o Asup = 7.98 centimetros

e fy=12800kgf/cm?

e ¢&cc =0.003

o Pn=-37242T = —37,242.00 kgf.

Utilizando el software Microsoft Mathematics se obtiene que el valor "C" = 3.796

centimetros.

e B ——————

Entrada 0.003
solve ((—0.85) - 210 - (0.85 C) - 100 + 2.14 - 2030000 {— T) (C —7.98) + 2.14 - 2800 = —3?242,0)

Eoludingl o 151007 — /180597338602

151725

Solucidn 2 ¢ — V180597338602 + 151007

151725

A —1.8056382002492

A 3.7961737085701

ILUSTRACION 5.53: Calculo de valor “C” con Microsoft Mathematics condicién de resistencia | —
Pantalla de estribo.

Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a calcular el valor de esfuerzo a lo cual se somete el acero en la parte
superior, para comprobar la relacién lineal de esfuerzo-deformacion que se asumié de

forma preliminar:

ecc
fsc =E, * - * (C — Asup)

3
% (3.796 — 7.98)

= 2030000 * —
fse * 7379

fsc = 6712.476 kgf /cm?
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Dado que:

fsc > 2,800 kgf /cm?

Por lo tanto:

e El valor de esfuerzo es por mucho superior al valor de fluencia del acero,
por lo que se planteara la ecuacion 5.19 asumiendo como lo indica la
ilustracion 5.1, que el acero ubicado en la parte superior posee un
esfuerzo igual a 2800 kgf /cm?.

e Comparando el valor “C” obtenido, con la ilustracién 5.52 y por el
concepto que éste representa, se puede afirmar que el acero en la parte
superior de la seccion evaluado se encuentra sometido a traccion al igual

gue el acero de refuerzo ubicado en la parte inferior.

Se replantea la ecuacion 5.19, con las indicaciones antes mencionadas:
Cc + Ts(superior) + Ts(inferior) = Pn Ecuacion 5.19

—0.85f'c x (0.85C) * b + As(superior) * fy + As(inferior) » fy = Pn

Utilizando el software Microsoft Mathematics se obtiene que el valor "C" = 3.244

centimetros.

B EEE LT
Entrada solve((—0.85) - 210 (0.85 C) - 100 + 2.14 (2800) + 2.14 - 2800 = —37242,C)

+' Pasos desoluddn

Solucidn 98452

= ® 3.2444224748723
30345

ILUSTRACION 5.54: Calculo de valor “C” con Microsoft Mathematics condicién de resistencia | —
Pantalla de estribo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo que:

» Cc= —49,226kg
» Ts(superior) = 5,992.00 kg
» Ts(inferior) = 5,992.00 kg

Se plantea la ecuacion 5.22 para la condicion de resistencia |, de la cual se obtendra

el momento nominal “M,,":
M, = Cc x a + Ts(superior) * b + Ts(superior) * ¢ Ecuacion 5.22

Mn = 49,226  ((0.50  0.85 * 3.244) + (17.5 — 0.85 * 3.244)) + 5,992.00 * (17.5
— 7.98) + 5,992.00  (17.5 — 7.98)

M, =907,674.79 kg.cm

M,=9.077T.m

El momento positivo de disefio "®M,," para la condicidon de resistencia I, se obtendra

multiplicando el momento nominal "M,," por el factor "®” que es igual a 0.90:
Momento de diseiio (Resistencial) = 0.90 + M,, Ecuacion 5.23
Momento positivo de diseino (Resistencial) =0.90* 9.077T.m

Momento positivo de diseiio (Resistencial) =8.169T.m

Se realiza la evaluacion segun la ecuacion 5.5 para el momento positivo de la condicion
de Resistencia I:
oM, > M, Ecuacion 5.5
8.169T.m = 3.174T.m

Por lo tanto, el disefio de la seccién cumple con los requisitos correspondientes.
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5.5.2.3 Célculos de disefio — Servicio I: Momento positivo.
La condicién de servicio | consistira en la evaluacion de la limitacidon de la fisuracion

mediante distribucién de la armadura, segun la ecuacion siguiente:
fs < fsa Ecuacion 5.31

Dado que el elemento en andlisis corresponde a una pantalla de concreto armado
cuyas dimensiones y refuerzos ya han sido definidas previamente (analisis de
resistencia I), se opta por tomar una seccion de este elemento al cual se le aplicara el
andlisis de limitacion de la fisuracion, la longitud de dicho tramo sera igual al
espaciamiento entre el refuerzo, y debido a que se pretende analizar un momento
positivo a traccion, solamente se tomara en cuenta el refuerzo inferior de la seccion

recortada, segun lo anterior, se obtiene la siguiente ilustracion:

\—Re"uerzo #3 @40cm

)Ocm

L

(N
o)
—
—

‘\
7 -
/.9?cn" 1. 50erm
i
40.00cm

ILUSTRACION 5.55: Esquema de seccion de pantalla de estribo para condicion de servicio .

Fuente: Elaboracion propia.
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» Calculo de "f4."

Se determinara segun la siguiente ecuacion, donde "f," = 2800 kgf /cm?

fsa =2 T < 0-6fy Ecuacién 5.24

(dc*A)3

Donde:

e Z = Se evaluard como 23,000 N/mm, es decir: 23,445.46 kgf/cm, bajo el criterio

de disefo transversal de vigas cajon de hormigon por segmentos para cualquier
carga aplicada antes que el hormigon alcance la totalidad de su resistencia

nominal.

e d. = Segun la ilustracion 5.55 se aplica la ecuaciéon 5.25:
d.=R+r Ecuacion 5.25

d.=5cm+0.48cm
d.=5.48 cm.

e A =Se calculara segun la ecuacion 5.26 y los datos presentados en la ilustracion
5.55:

A= (2xd.;)*b)/n, Ecuacion 5.26

A= ((2%5.48) * 40)/1
A = 438.4 cm?

Por lo tanto:

23,445.46 kgf /cm
fsa = - < 0.6f,
(5.48 cm * 438.4 cm?)3

kgf kgf
fia = 1'750'55W < 0.6(2,800.00 —

)
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kgf kgf
fia = 1’750'55W < 1,680

cm?
kgf
=1,680
fsa cm?
» Calculo de "f,"
Se determinara segun la siguiente ecuacion:
M .y
fs = j*c * M Ecuacion

5.27
Donde:

e M = El momento positivo para la condicion de servicio es 2.110 t.m. decir,
211,000 kgf.cm para una seccion de 1.0 metro de longitud, dado que la seccion

de analisis es de 0.40 metros, se multiplicara por este valor:

M = 211,000 kgf.cm = 0.40

M = 84,400 kgf.cm

e n = Se calculara segun la siguiente ecuacion.

n = Eg/E, Ecuacion 5.28

n = 2,030,000 kgf/cm? /(15,100 [210 =5

cm?2

n= 9.277

e I & c = EIl proceso para el calculo del momento de inercia transformado y la
variable ¢, se presentan a continuacion:

Se determina el area de acero transformada con la ecuacion:
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Age = n*Ag Ecuacion
5.29

m * (0.9522)
Ay = 9277 4 —— 222 2

Ay = 6.610 cm?

Se procede a la igualacion del primer momento del area de acero transformado y el
area de concreto a traccién, con el area de concreto superior bajo compresion, esto se

representa en la siguiente ilustracion:

7/
y
Eje Neutro
Refuerzo #3 @40cm
[ 395.00¢em
T
7.9%l3cm 7 s OUEIT
1
40.00cm

ILUSTRACION 5.56: Relacion lineal para primer momento del area transformada de pantalla de estribo
para condicién de servicio .

Fuente: Elaboracion propia.

Tal que:

35—y
2

(40 * y) (%) = 6.610(35 — 7.98 — ) + 40(35 — y)( )
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Utilizando el software Microsoft Mathematics se obtiene que el valor "y" = 17.54

centimetros.

T =0
Entrada

40 (35— 1) (35 —
- . 17.5447387993675
Y = 7703305150 =

ILUSTRACION 5.57: Calculo de valor “y” con Microsoft Mathematics para condicién de servicio | —
Pantalla de estribo.

Fuente: Elaboracién propia.

Por lo tanto, segun la ilustracién 5.56, la variable “c” corresponde a:
y+c=27.02
c=27.02—-y
c=27.02-17.54
c=9.48

La inercia respecto al eje neutro de la seccion transformada se calcula con la siguiente

ecuacion:
3
1= Ay xc?+ @ Ecuacion 5.30

(40cm)(17.543)

I = 6.610 cm? x (9.48 cm)? + 3

I = 72,069.97 cm*

477



Se calcula el esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:

Mg*c .y
fo===xn Ecuacion

5.27

_ 84,400 kgf. cm * 9.48 cm
s 72,069.97 cm*

x9.277 = 102.992 kgf/cm?

Se realiza la evaluacion segun la ecuacion 5.26 para el momento positivo de la

condicién de servicio I:

fs < fsa Ecuacion 5.31

102.992 kgf/cm? < 1680 kgf /cm?

Por lo tanto, el disefio de la seccién cumple con los requisitos correspondientes.
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5.5.2.4 Calculos de disefio — Resistencia cortante.
Comparando la ilustracién 5.51 que muestra las cargas a evaluar para el disefio de la
pantalla del estribo, con la ilustracion 5.58, se afirma que el cortante objeto de analisis

para las condiciones de servicio | y resistencia |, se trata de cortante fuera del plano,

por lo tanto, se calculara segun la siguiente ecuacion:

V,=V.+ V Ecuacion 5.32

fuerza axial

momento en
\ /—\ el plano
cortante en \_/

el plano

cortante fuera\/
del plano \/, momento

fuera del
/‘ “&*
peso propio

plano

ILUSTRACION 5.58: Fuerzas dentro y fuera del plano de una pantalla de muro.
Fuente: ACI318-19 — Fig. R11.4.1.3

o Célculo de “V_".

Se realizara segun la tabla 5.10 extraida del ACI318-19, de modo que es necesario
definir el valor del area minima de refuerzo para cortante “A,,,;;", para esto se

aplicaran las ecuaciones 5.35 y 5.36.

Ay min/s = 0.20 = /fc * (%) Ecuacion 5.35
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Donde:

e 5s=40cm

e A, min = Area minima de refuerzo para cortante con un espaciamiento s.
e +/f'c =210 kgf/cm2.

e b, =100 cm.

* fy=2,800 kgficm?.

Se sustituyen valores:

100
Ay min = 0.20 xv/210 = (2’800) * (40)
Ay min = 3.62 cm?
Ay min/s = 3.50 * }’j—W) Ecuacion 5.36
yt
Donde:
e s=40cm.
e A, min = Area minima de refuerzo para cortante con un espaciamiento s.

e b,=100cm
e fy: =2,800 kgficm?.

Se sustituyen valores:

100
Av,min = 3.50 * (m) * 4.0

Ay min = 4.14 cm?
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Se verifica entre los resultados de las ecuaciones 5.35 y 5.36, cudl de éstos es el
mayor, siento: A, min = 4.14 cm?, se procede segun la columna “criterio” de la tabla
5.10, dado que el refuerzo propuesto para la seccién es de 4.28 cm?, por lo tanto: 4,, >

A, min asi pues, el valor de cortante “V.“ se calculara con la ecuacion 5.37:

N
V,={053%A%/fc+—=]b, *d
64,

Donde:

e V. = Resistencia nominal al cortante del concreto, expresada en kg.

e A:Segun 19.2.4.3 del ACI 318-19, para concreto de peso normal debe tomarse
como 1.00.

e f’c =210 kgflcm?.

e N, =37.242T =37,242.00 kgf..

e A, =3,500cm?

e b, =100cm.

e d=35cm—7.98 cm (ver ilustracion 5.55) = 27.02 cm

Se sustituyen valores:

37.242
v. = (053 « (1) « V210 —) 100  27.02
c ( * (1) * HTER)) A

V. = 25,544.325 kgf

Dado que el valor de cortante nominal proporcionado por concreto el concreto es

relativamente alto, se procede a realizar el analisis segun la ecuacién 5.28:

v, = Ecuacion 5.33

V, = 25,544.325 kgf

~

El cortante de disefio "®V,," se obtendra multiplicando el cortante nominal "V,," por el

factor "®” que es igual a 0.75:

Cortante de diseno = 0.75 % V, Ecuacion 5.34
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Cortante de disefio = 0.75 * 25,544.325 kg

Cortante de disefio = 19,158.243 kgf = 19.158t.

Se realiza la evaluacion segun la ecuacién 5.6 para el cortante de disefio en las

condiciones de servicio | y resistencia I:
oV, =V, Ecuacion 5.6
Condicion de Serviciol = 19.158t. >1.911¢.
Condicion de Resistencial = 19.158t. > 2.779t.

Por lo tanto, el disefio de la seccién cumple con los requisitos correspondientes.
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5.5.3 Disefo de zapata corrida de estribo.

5.5.3.1 Cargas a evaluar.

El disefio de la zapata corrida se hara considerando un ancho de 1 metro y cuyos
resultados seran aplicables para el ancho total de la zapata. En la siguiente ilustracion

se presentan las dimensiones del elemento y las cargas a considerar:

E.N.

2

P3 P2

e 0.50m 0.575m —=
= 0.35r =

[e—1.00m——— 1.15m

0.35m

E-N.

ILUSTRACION 5.59: Dimensiones de zapata corrida de estribo y cargas a evaluar.

Fuente: Elaboracion propia.

Referente a la ilustracion 5.59, se establecen las siguientes cargas:

e Reaccion de suelo, expresada como: "q".
e Carga axial en la pantalla, expresada como: "P1".
e Pesos del suelo y sobre carga viva, expresada como: "P2".

e Peso de suelo y peso de agua, expresada como: "P3".
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> Determinacion de “M,,".

Segun la tabla 5.16, para obtener el momento critico sobre la zapata se debe hacer un
corte en la parte de la cara del muro de concreto, en este caso cara de la pantalla, esto

se evidencia en la siguiente ilustracion:

Lado izquierdo de zapata Lado derecho de zapata
Corte Corte
i
P3 P2
—-_0'50"14\{/ ' ljo.575m——
1.15m
1.00m
0.35m 5 a i
I
1 Mu Mu &
|
9 9 iq q
Corte Corte

ILUSTRACION 5.60: Corte de seccion de zapata para momento M,,.

Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a calcular el momento que produce cada una de las fuerzas con respecto
al punto donde se localiza el corte de las seccion, de esta manera se obtendra el
momento “M," para las condicione de resistencia | y servicio | tanto para el corte
derecho como el corte izquierdo, esto se realiza por medio de la expresion simplificada
para la determinacion de momento respecto a cargas uniformemente distribuidas y

cargas puntuales:

l
Muz(q*l—P)*E
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Lado Izquierdo — Resistencia |.

Donde:

q = 2.181 kgf/cm? = 21.810 t/m?.
{=1.00m.
P=0.8241t*1.25=1.03t.

t
Mu = (21.810 — * 1.00 m — 1.03 ¢) *
m

Mu =10.390t.m

Lado Izquierdo — Servicio |I.

Donde:

q = 1.452 kgficm? = 14.520 t/m?,
l=1.00m.
P =0.8241*1.00 =0.824 t.

t
Mu = (14'520F *1.00 m — 0.824 t) *

Mu =6.848t.m

Lado Derecho — Resistencia |.

Donde:

q = 2.181 kgf/cm? = 21.810 t/m>.
[=1.15m.
P=4408t*1.25+0.432t*1.25+1.990t*1.75=9.5331.

t
Mu = (21.810— * 1.15m — 9.533 t) *
m
Mu =8.940t.m
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e Lado Derecho — Servicio |.

Donde:

- q =1.452 kgflcm? = 14.520 t/m?.
- 1=1.15m.
- P=4408t*1.00+0.432t*1.00+1.990t*1.00 =6.831.

1.15
2

t
Mu = (14.52 —* 1.15m — 6.83 t) *
m

Mu=5.670t.m

Se realizara un disefio uniforme de zapata que contemple ambos lados de la misma,
tal que, se definen los valores maximos para las condiciones antes presentadas:

Mu condicion de resistencial = 10.390t.m

Mu condicion de serviciol = 6.848t.m
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> Determinacion de “V,," unidireccional.

Para obtener la fuerza cortante unidireccional critica sobre la zapata “V,," para las
condiciones de resistencia | y servicio |, se debe realiza un corte a una distancia “d"
de la parte de union con la pantalla del estribo, tomando tanto en consideracion el lado
izquierdo como el lado derecho de la zapata, esto se muestra en la siguiente

ilustracion:

Lado izquierdo de zapata Lado derecho de zapata

Corte Corte

P3 P2

! [
——0450mﬂ/ t0.575m——
|

—d —==—0.875m ——

0.725m ——=t=—d —=

I e " i |

q Qi qi qg

Corte Corte

ILUSTRACION 5.61: Corte de seccion de zapata para cortante unidireccional V,.

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener el valor de cortante, se utiliza el equilibrio de fuerzas verticales por medio

de la expresion simplificada:

Vu=q+1l—-P
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Lado Izquierdo — Resistencia |.

Donde:

q = 2.181 kgf/cm? = 21.81 t/m?.
1=0.725m.
P=0.824t*1.25=1.031.

t
Vu = (21.81— * 0.725 m) — 1.03 t
m

Vu=14.7821t.

Lado Izquierdo — Servicio |I.

Donde:

q = 1.452 kgf/cm? = 14.520 t/m?.
1=0.725m.
P=0.8241t*1.00=0.8241.

t
Vu = (14520 —+0.725 m) — 0.824 ¢

Vu=9.703¢t.

Lado Derecho — Resistencia |.

Donde:

q = 2.181 kgf/cm? = 21.810 T/m?2.
1=0.875m.
P=4408t*1.25+0.432t*1.25+1.990t*1.75=9.533 1.

t
Vi = (21.810 — *0.875m) — 9533 ¢

Vu=9.551t.
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e Lado Derecho — Servicio |.

Donde:

- q =1.452 kgflcm? = 14.52 t/m?.
- 1=0.875m.
- P=4408t*1.00+0.432t*1.00+1.99t*1.00=6.831.

t
Vu = (14.52 — * 0.875 m) — 6.83 t
m

Vu=5.875¢t.

Se realizara un disefio uniforme de zapata que contemple ambos lados de la misma,

tal que, se definen los valores maximos para las condiciones antes presentadas:
Vu condicion de resistencial = 14.782t.m

Vu condicién de serviciol =9.703 t.m

> Determinacion de “V,," Bidireccional.

Segun el cédigo ACI 318-19 — 13.3.2 — Al tratarse de una zapata corrida, solamente

se consideraran los efectos en una direccion, tanto de momento como de cortante.
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5.5.3.2 Célculos de disefio — Resistencia I: Momento positivo.
En base a los criterios de disefio, se estableceran los siguientes datos preliminares:

e Resistencia a la compresion del concreto: "f'c¢" = 210 kgf/cm?.
e Altura de la seccién: “h” = 35 cm.
e Largo de la seccion: “b” = 100 cm.

e Moddulo de elasticidad del concreto (Ecuacion 5.10):

E; = 15,100,/210 kgf/cm?

e Modulo de elasticidad del acero de refuerzo: E; = 2,030,000 kgf/cm?.

e Acero de refuerzo: grado 40 con esfuerzo de fluencia "f," = 2,800 kgf/cm?

Para la condicion de resistencia | se considera que el acero ubicado la parte inferior
sometido a traccion esta bajo su esfuerzo de fluencia, mas deberd comprobarse el
esfuerzo al que se encuentra el acero de la parte superior de la seccion, de modo que
de forma preliminar se considerara que existe una relacién lineal de esfuerzo-
deformacion para dicho acero (por medio de las ecuaciones 5.20 y 5.21), al
comprobarse que se encuentra sometido al esfuerzo de fluencia, se adoptara lo

indicado por la ilustracién 5.1. El analisis a realizar se presenta en la ilustracién 5.62.

fee _ _ fsc _ fst .
C ~ C—(Rsup+®/2) C—h+(Rinf+0/2) Ecuacion 5.20
egcc &sc est .,
_T - C—(Rsup+9/2) - C—h+(Rinf+0/2) Ecuacion 5.21
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: 100 em | |=ece=0.003 |- fee=0.857c—=]

Rsup=?.5m—]__ Asup Asup I
OO0 C000 ) L —~

= fop— Epten a:B*c

35 cm —

0000000 I— =
Rinf=7.5 cm{ Ainf{ -~ Ainf—] fsi=2800

estl

Vista Frontal Vista Lateral Relacion de deformaciones Relacion de esfuerzos

ILUSTRACION 5.62: Andlisis de la seccion de la zapata de estribo sometida a la condicion de resistencia I.

Fuente: Elaboracion propia.
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Referente a la ilustraciéon 5.62, las variables conocidas son:

e Rsup.=7.5cm.
e Rinf.=7.5cm.
e Asup=7.5cm + @/2
e Ainf=75cm + ¢/2

e h=35cm.
e b=100cm.
e ¢gcc = 0.003.

e fcc=0.85fc=0.85x*210 kgf/cm?
e fst=fy=2,800kgf/cm?

Se plantea la ecuacion de equilibrio de fuerzas y se establecen cada uno de sus
componentes utilizando la ilustracion 5.62, obedeciendo la relacion de signos en

funcion de la direccion supuesta para cada uno de sus elementos:
Cc+Cs+Ts=0 Ecuacion 5.19

» Cc=-085fc*axb
» Cs = Asc*—fsc
» Ts = Astx*fst

Se plantean cada uno de los componentes de la ecuacion 5.19 para corroborar sus

variables:
» Primer componente de ecuacion 5.19:
Cc=—-0.85fcxax*b
Donde segun la ecuacion 5.17:

a=p;*C
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A su vez, la tabla 5.9 define en valor para g;:
Por lo tanto:

Cc=—0.85f"c* (0.85C) b

Segundo componente de ecuacién 5.19:
Cs = Asc * —f'sc

Dado que se considerara una relacion lineal esfuerzo-deformacion para

el acero ubicado en la parte superior de la seccion, se aplica:
fsc=E=x*¢
Donde:

fsc =Eg x —esc

Por lo que:
Cs = Asc * (Eg * —esc)

De la ecuacion 5.21, se retoma:

esc &cc
C—Asup.  C
Es decir:
ecc
—&sc = - * (C — Asup.)
Por lo tanto:
&cc
Cs = Asc+Eg * — C * (C — Asup.)
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» Tercer componente de ecuacion 5.19:
Ts = Ast * fst

Dado que se considera que el acero a traccion de la parte inferior de la

seccion, se encuentra sometido a su esfuerzo de fluencia, se aplica:

fst = fy = 2,800 kgf/cm?

Por lo tanto:

Ts =Astx fy

Para la solucién de la ecuacion 5.19 y encontrar el valor de la variable “C” que
determina el cumplimiento del equilibrio de las fuerzas, se debe establecer el valor del
area del acero de refuerzo superior e inferior, dado que el elemento estructural se
sometera ante un momento positivo, la zona inferior de andlisis se encontrara sometido

a traccion, por lo tanto, debe cumplir con lo siguiente:

Area minima de acero de refuerzo = 0.00184, Ecuacion

5.7

Donde A4: 350 mm * 1,000 mm = 350,000 mm? .

Area minima de acero de refuerzo = 0.0018(350,000)

Area minima de acero de refuerzo = 630 mm?2 = 6.30 cm?

Por lo que:

e Area de acero de refuerzo superior (4sc): Estara constituido por 7 varillas de
acero numero 4 (diametro de 1.27 centimetros) grado 40, colocadas cada 15
centimetros obedeciendo el espaciamiento maximo, con un recubrimiento

superior de 7.5 centimetros obedeciendo el recubrimiento minimo.

* 1.272

Asc =7 * ( 2
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Asc =7 x1.27

Asc = 8.89 cm?

e Area de acero de refuerzo inferior (Ast): Estara constituido por 7 varillas de
acero numero 4 (diametro de 1.27 centimetros) grado 40, colocadas cada 15
centimetros obedeciendo el espaciamiento méximo, con un recubrimiento

inferior de 7.5 centimetros obedeciendo al recubrimiento minimo.

Ast = 7 T * 1.272
= * (—
S ( 2
Ast =7 % 1.27

Ast = 8.89 cm?

Se comprueba que el &rea a traccion es mayor al &rea minima requerida en la
ecuacion 5.5

Ast > Amin

8.89 cm? > 6.3 cm?

Realizado el proceso anterior, se plantea la ecuacion de equilibrio de fuerzas:

Cc+Cs+Ts=0 Ecuacion 5.19
gcc
—0.85fc x(0.85C) * b + Asc * Eg x — c % (C—Asup) + Ast* fy =0

Donde:

e f'c=210kgf/cm?
e b=100cm
e Asc = 8.89 cm?
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Ast = 8.89 cm?

E, = 2,030,000 kgf /cm?
Asup = 8.14 cm

fy = 2800 kgf /cm?

ecc = 0.003

Utilizando el software Microsoft Mathematics se obtiene que el valor "C" = 4.51 cm

Entrada
solve ((—0.85) - 210 (0.85 C) - 100 + 8.89 - 2030000 (

Solucidn 1

o —V56329713223 — 41783

B 43350

A V56329713223 — 41783
- 43350

X —6.4387961994767

Solucion 2

X 4.5110914705263

0.003
_T) (C —8.14) +8.89 - 2800 = 0)

ILUSTRACION 5.63: Calculo de valor “C” con Microsoft Mathematics condicion de resistencia | — Zapata

de estribo

Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a calcular el valor de esfuerzo a lo cual

se somete el acero en la parte

superior, para comprobar la relacion lineal de esfuerzo-deformacion que se asumié de

forma preliminar:

ecc
fsc =E;* - * (C — Asup)

3
* (4.5

fsc =2030000 * — 151

fsc =4901.71 kgf /cm?
Dado que:

fsc > 2,800 kgf /cm?

1—8.14)
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Por lo tanto:

e Elvalor de esfuerzo es por mucho superior al valor de fluencia del acero,
por lo que se planteara la ecuacién 5.19 asumiendo como lo indica la
ilustracion 5.1, que el acero ubicado en la parte superior posee un
esfuerzo igual a 2800 kgf /cm?.

e Comparando el valor “C” obtenido, con la ilustraciéon 5.62 y por el
concepto que éste representa, se puede afirmar que el acero en la parte
superior de la seccion evaluado se encuentra sometido a traccion al igual

que el acero de refuerzo ubicado en la parte inferior.

Se replantea la ecuacion 5.19, con las indicaciones antes mencionadas:
Cc + Ts(superior) + Ts(inferior) =0 Ecuacion 5.19

—0.85f'c = (0.85C) * b + As(superior) = fy + As(inferior) = fy =0

Utilizando el software Microsoft Mathematics se obtiene que el valor "C" = 3.28

centimetros.

Entrada  solve((—0.85) - 210 (0.85 C) - 100 + 8.89 - 2800 + 8.89 - 2800 = 0)

+ Pasosdesoludon

Solucion 14224
Ci=

} 4335

ILUSTRACION 5.64: Calculo de valor “C” con Microsoft Mathematics condicion de resistencia | — Zapata
de estribo.

A2 3.281199538639

Fuente: Elaboracion propia.
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Por lo que:

» Cc= —49,765.8 kgf
» Ts(superior) = 24,892 kgf
» Ts(inferior) = 24,892 kgf

Se plantea la ecuacion 5.22 para la condicion de resistencia |, de la cual se obtendra

el momento nominal “M,,":
M, = Cc x a + Ts(superior) x b + Ts(superior) * ¢ Ecuacion 5.22

M, = 49,765.8 * ((0.50 % 0.85 x 3.28) + (17.5 — 0.85 * 3.28)) + 24,892 * (17.5 —
8.14) + 24,892 = (17.5 — 8.14)

M, = 1,267,506.21 kgf.cm

M, =12.67t.m

El momento positivo de disefio "®M,," para la condicidn de resistencia I, se obtendra

multiplicando el momento nominal "M,," por el factor "®” que es igual a 0.90:
Momento de disefio (Resistencial) = 0.90« M,, Ecuacién 5.23
Momento positivo de diseino (Resistencial) =0.90* 12.67t.m

Momento positivo de disefio (Resistencial) = 11.403t.m

Se realiza la evaluacion segun la ecuacion 5.1 para el momento positivo de la
condicion de Resistencia I:
oM, > M, Ecuacion 5.1
11.403tm = 10.39T.m

Por lo tanto, el disefio de la seccién cumple con los requisitos correspondientes.
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5.5.3.3 Célculos de disefio — Servicio I: Momento positivo.
La condicién de servicio | consistira en la evaluacion de la limitacion de la fisuracion

mediante distribucion de la armadura, segun la ecuacion siguiente:
fs < fsa Ecuacion 5.31

Dado que el elemento en andlisis corresponde a la zapata del estribo de concreto
armado cuyas dimensiones y refuerzos ya han sido definidas previamente (analisis de
resistencia I), se opta por tomar una seccion de este elemento al cual se le aplicara el
andlisis de limitacion de la fisuracion, la longitud de dicho tramo sera igual al
espaciamiento entre el refuerzo, y debido a que se pretende analizar un momento
positivo a traccion, solamente se tomara en cuenta el refuerzo inferior de la seccion

recortada, segun lo anterior, se obtiene la siguiente ilustracion:

Refuerzo #4 ©@15cm

35cm

8.14cm

ILUSTRACION 5.65: Esquema de seccion de zapata de estribo para condicion de servicio .

Fuente: Elaboracidn propia.
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» Calculo de "fg,"

Se determinara segun la siguiente ecuacion, donde "f," = 2800 kgf /cm?

VA

1 < 0.6f, Ecuacion 5.24
(dc*A)3

fsa =

Donde:

e Z = Se evaluard como 23,000 N/mm, es decir: 23,445.46 kgf/cm, bajo el criterio

de disefio transversal de vigas cajon de hormigén por segmentos para cualquier
carga aplicada antes que el hormigon alcance la totalidad de su resistencia

nominal.

e d. = Segun la ilustracion 5.65 se aplica la ecuaciéon 5.25:
d.=R+r Ecuacion 5.25

d. =5cm+0.64cm
d. =5.64 cm.

e A= Se calculard segun la ecuacion 5.26 y los datos presentados en la ilustracion

5.65:
A= (2xd.;)*b)/n, Ecuacion 5.26

A= ((2*5.64)*15)/1
A =169.2 cm?

Por lo tanto:

23,445.46 kgf /cm
fsa = T < 0.6f,
(5.64 cm * 169.2 cm?2)3

kgf kgf
fia = 2381.40W < 0.6(2800.00 —

)
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£ gf kgf
cm?
fo gf
» Calculo de "f,"
Se determinara segun la siguiente ecuacion:
fi="xn Ecuacion

5.27
Donde:

e M = El momento positivo para la condicién de servicio es de 6.848 T.m. es decir:
684,800 kgf.cm para una seccion de 1.0 metro de longitud, dado que la seccién

de analisis es de 0.15 metros, se multiplicara por este valor:

M = 684,800 kgf.cm = 0.15

M= 102,720 kgf.cm

e n = Se calculara segun la siguiente ecuacion.

n= E;/E, Ecuacion 5.28

n = 2,030,000 kgf/cm? /(15,100 210 )

n= 9.277

e I & c = El proceso para el calculo del momento de inercia transformado y la
variable c, se presentan a continuacion:

Se determina el area de acero transformada con la ecuacion:

Ay = n*Ag Ecuacion 5.29
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Ag = 9.277 =

m* (1.27%)

Ag = 11.75 cm?

Se procede a la igualacion del primer momento del area de acero transformado y el

area de concreto a traccién, con el area de concreto superior bajo compresion, esto se

representa en la siguiente ilustracion:

Refuerzo #4 @15cm

%
//

Eje [Neutro

8.14cm

Oy

7.5cm
1

35¢cm

~——15¢cm —

ILUSTRACION 5.66: Relacion lineal para primer momento del area transformada para condicion de

servicio .

Fuente: Elaboracion propia.

Tal que:

(15 + y) (%) = 11.75 * (35 — 8.14 — ) + 15(35 — y)(

35

—-Y
2

)
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Utilizando el software Microsoft Mathematics se obtiene que el valor "y" = 17.70

centimetros.

Entrada

y 35—y
solve| 15y (5) =1175(35-8.14—y)+15(35—y) ( = )

* Pasos desoluddn

Solucién 1900621
y=——"—"—#% 17.7048998602701
107350

ILUSTRACION 5.67: Célculo de valor “y” con Microsoft Mathematics para condiciéon de servicio | —
Zapata de estribo.

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, segun la ilustracion 5.66, la variable “c” corresponde a:
y+c=26.86
c=2686—y
c=26.86—-17.70
c=9.16

La inercia respecto al eje neutro de la seccién transformada se calcula con la siguiente

ecuacion:

3
1= Ay xc?+ @ Ecuacion 5.30

(15cm)((17.70cm)?)
3

I = 11.75 cm? * (9.16 cm)? +

I = 27,833.8 cm*
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Se calcula el esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:

B 102,720 kgf.cm * 9.16 cm
s 27,833.8 cm*

fs = 313.607 kgf/cm?

* 9,277

Se realiza la evaluacion segun la ecuacién 5.31 para el momento positivo de la

condicion de servicio I:

fs < fsa Ecuacion 5.31

kgf kgf
313.607— < 1,680 —;
cm cm

Por lo tanto, el disefio de la seccién cumple con los requisitos correspondientes.
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5.5.3.4 Calculos de disefio — Resistencia cortante.
La resistencia cortante nominal para la seccion de la losa de la zapata evaluada para
las condiciones de servicio | y resistencia | anteriormente abordados, se calculara

segun la siguiente ecuacion:

V,=V.+Vs Ecuacion 5.32

e Calculo de “V,“.

Se realizara segun la tabla 5.10 extraida del ACI318-19, de modo que primeramente
es necesario definir el valor del area minima de refuerzo para cortante “A,, ,,;,", para

esto se aplicaran las ecuaciones 5.35 y 5.36.

Ay min/s = 0.20 x VFC * (%) Ecuacion 5.35

Donde:

e s=15cm.

e A, min = Area minima de refuerzo para cortante con un espaciamiento s.
Vf'c = 210 kgf/cm?.

b,, =100 cm.

fye = 2,800 kgficm?.

100
Av,min =0.20 *v210 * (m) * (15)

)

Ay min = 1.792 cm?
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Ay min/s = 3.50 * (% Ecuacion 5.36

Donde:

e s=15cm.

e A, min = Area minima de refuerzo para cortante con un espaciamiento s.
e b,=100cm

* fy=2,800 kgf/cm?.

Se verifica entre los resultados de las ecuaciones 5.35 y 5.36, cuél de éstos es el
mayor, siento: A, min = 1.875 cm?, se procede segun la columna “criterio” de la tabla
5.10, dado que el refuerzo propuesto para la seccién es 17.78 cm?, por lo tanto: 4, >

A, min aSi pues, el valor de cortante “V.“ se calculara con la ecuacion 5.37:

N
V. = (0.53 *A*,/f’c+—">bw *d
64,

Donde:

e V. = Resistencia nominal al cortante del concreto, expresada en kg.

e A:Segun 19.2.4.3 del ACI 318-19, para concreto de peso normal debe tomarse

como 1.00.
e f’c =210 kgflcm?.
e N,=0.

e A, =3,500cm?
e b, =100cm.
e d=35cm-8.14 cm (ver ilustracion 5.65) = 26.86 cm.
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Se sustituyen valores:

0
V= (0.53 « (1) * V210 + W) 100 * 26.86

V. =20,269.63 kgf

Dado que el valor de cortante nominal proporcionado por concreto el concreto es

relativamente alto, se procede a realizar el andlisis segun la ecuacion 5.33:

V, =V Ecuacién 5.33
V,=20,269.63 kgf

El cortante de disefio "®V,," se obtendra multiplicando el cortante nominal "V,," por el

factor "®” que es igual a 0.75:
Cortante de disefio = 0.75 x 1}, Ecuacién 5.34
Cortante de disefio = 0.75 * 20,269.63 kgf

Cortante de disenio = 15,472.23 kgf = 15.47 t.

Se realiza la evaluacion segun la ecuacion 5.2 para el cortante de disefio en las

condiciones de servicio | y resistencia I:
oV, =V, Ecuaciéon 5.2
Condicion de Serviciol = 15.47t. >9.703T.
Condicion de Resistencial = 15.47t. > 14.782T.

Por lo tanto, el disefio de la seccién cumple con los requisitos correspondientes.
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5.6 Calculo de longitudes de desarrollo.

5.6.1 Entre pantallay zapata corrida de estribo.

Se calculara segun los criterios a, b y ¢ del numeral 25.4.3.1 del codigo ACI:

a. ly, = (%) dy™® Ecuacion
5.50

b. 84 Ecuacion 5.51

c. 150mm

Donde:

e [; = Longitud de desarrollo a calcular.

e dj; = Diametro nominal en mm.

De acuerdo con el disefio estructural de la pantalla del estribo se tiene la siguiente

informacion:

e f,=2,800 kgf/cm? (equivale a 274.5862 MPa).
e f’c =210 kgf/cm? (equivale a 20.594 MPa).

e Diadmetro del acero (db) = N° 3 (equivale a 9.525 mm, aprox. 10 mm).

Segun la tabla 5.18, se tienen los siguientes factores:

e A=10

e We=10

e V=10

e Wo=125

e We=Llf406=2"2106=07961

Sustituyendo valores en la ecuaciéon 5.50:

~ (274.5864 «1.0 % 1.0 % 1.25 0.7961) o
an = 23 % 1.0 * V20.594

ldh =82.789 mm
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Sustituyendo valores en la ecuacién 5.51:
ldh =8x*10

ldh =80mm

Comparando los resultados de las ecuaciones anteriores con opcion del numeral “c”,

se tomara el mayor valor, por lo tanto, la longitud de desarrollo sera de 150 mm.

De acuerdo con la tabla 5.17, se tienen los siguientes datos para conformar el gancho
estandar para barras corrugadas:

e Diametro interior minimo de doblado:
Se calcula como 6*db, por tanto:
¢ =6+x10mm
¢ =60mm
e Extension recta lext.
Se calcula como 12*dp, por tanto:
loxt =12 %10 mm

lext =120 mm

Por lo anterior presentado a de entenderse que el refuerzo de la pantalla sera el que

se introduzca en la zapata corrida del estribo.
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5.6.2 Entre viga secundariay viga principal.
Se calculara segun los criterios a, b y ¢ del numeral 25.4.3.1 del cddigo ACI:

d. Iy, = (%) dy™® Ecuacion
5.50

e. 8, Ecuacion 5.51

f. 150 mm

Donde:

e [; = Longitud de desarrollo a calcular.

e d;, = Diametro nominal en mm.

De acuerdo con el disefio estructural de la pantalla del estribo se tiene la siguiente

informacion:

e f,=2,800 kgf/cm? (equivale a 274.5862 MPa).
e f’c =420 kgf/cm? (equivale a 42 MPa).

e Diadmetro del acero (dp) = N° 3 (equivale a 9.525 mm, aprox. 10 mm).

Segun la tabla 5.18, se tienen los siguientes factores:

e A=1.0

e VYe=10
e V=10
o Yo=1.25
e WY:.=10

Sustituyendo valores en la ecuaciéon 5.50:

~ (274.5864 «1.0 % 1.0 % 1.25 1.0) oy
an = 23 % 1.0 * V42

ldh =72.81mm

510



Sustituyendo valores en la ecuacién 5.51:
ldh =8x*10

ldh =80mm

Comparando los resultados de las ecuaciones anteriores con opcion del numeral “c”,

se tomara el mayor valor, por lo tanto, la longitud de desarrollo sera de 150 mm.

De acuerdo con la tabla 5.17, se tienen los siguientes datos para conformar el gancho
estandar para barras corrugadas:

e Diametro interior minimo de doblado:
Se calcula como 6*db, por tanto:
¢ =6+x10mm
¢ =60mm
e Extension recta lext.
Se calcula como 12*db, por tanto:-
loxt =12 %10 mm

lext =120 mm

Por lo anterior presentado a de entenderse que el refuerzo de la viga secundaria sera

el que se introduzca en la viga principal.
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5.6.3 Entrelosay viga principal exterior.
Se calculara segun los criterios a, b y ¢ del numeral 25.4.3.1 del codigo ACI:

9. lyp = (%) dy™® Ecuacion
5.50

h. 84 Ecuacion 5.51

i. 150mm

Donde:

e [; = Longitud de desarrollo a calcular.

e d;, = Diametro nominal en mm.

De acuerdo con el disefio estructural de la pantalla del estribo se tiene la siguiente

informacion:

e f,=2,800 kgf/cm? (equivale a 274.5862 MPa).
e f’c =420 kgf/cm? (equivale a 42 MPa).

e Diadmetro del acero (db) = N° 4 (equivalente a 12.7 mm).

Segun la tabla 5.18, se tienen los siguientes factores:

e A=1.0

e VYe=10
e V=10
o Yo=1.25
e WY:.=10

Sustituyendo valores en la ecuaciéon 5.50:

274.5864 % 1.0 x 1.0 * 1.25 x 1.0
23 % 1.0 * V42

ldh =82.97mm
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Sustituyendo valores en la ecuacién 5.51:
ldh =8x*10

ldh =80mm

Comparando los resultados de las ecuaciones anteriores con opcion del numeral “c”,

se tomara el mayor valor, por lo tanto, la longitud de desarrollo sera de 150 mm.

De acuerdo con la tabla 5.17, se tienen los siguientes datos para conformar el gancho

estandar para barras corrugadas:
e Diametro interior minimo de doblado:
Se calcula como 6*db, por tanto:
¢ =6x%12.7mm
¢ =762mm

Se utilizara 80.00 mm.

e Extension recta lext.
Se calcula como 12*dp, por tanto:
loxyt =12 % 12.7 mm

loxt = 152.4mm

Se utilizaria 160.00 mm.

Por lo anterior presentado a de entenderse que el refuerzo de la losa sera el que se

introduzca en la viga principal.
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CAPITULO VI:
CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES.

1)

2)

3)

La ingenieria civil tiene muchas areas, todas muy ricas y amplias, trabajandolas en
conjunto, de forma integral y responsable, puede vislumbrarse un camino a seguir
para enfrentar las diversas necesidades que presenta la realidad actual, bajo esta
premisa la realizacion de este trabajo de grado busca solventar una necesidad
puntual de una comunidad.

Las herramientas tecnolégicas como lo son los softwares: Autodesk CivilCad 3D,
AutoCAD, ArcGis, Unity, Blender 2.91, Excel, y demas apoyo que se recibio para
realizar este trabajo de grado, resultan realmente valiosas para optimizar recursos
y tiempo, obteniendo resultados verdaderamente satisfactorios y que corresponden
a una buena calidad de trabajo ingenieril.

Una Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) se vuelve mas completa y de facil
aplicacion para la busqueda de soluciones y obras de mitigacion, cuando no solo
se hace una evaluacion cualitativa de los factores ambientales (MEL-ENEL), sino
gue se le suma una evaluacion cuantitativa de los mismo (Matriz RIAM), volviendo

los resultados mucho mas representativos.
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6.2 RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Realizar una revision profesional a la Evaluacién de Impacto Ambiental que se
presenta en este trabajo de grado, y de considerarse necesario, realizar las mejoras
o implementacion de otros métodos, segun se requiera.

De considerarse necesario se podra plantear una nueva propuesta para la capa de
rodadura sobre el puente, la propuesta hecha por este trabajo de grado esté sujeta
a revisiones, correcciones 0 a descartarse por una mejor opcion.

Realizar de forma completa y efectiva, un dragado en el rio, y conformacion de sus
taludes, para definir la seccion transversal en el punto de interés, ya que
actualmente se encuentra por completo modificada, por todo el material que las
personas de la comunidad han colocado para abrirse camino sobre el rio. La
seccion transversal que se ha planteado en el estudio topogréfico y utilizado para
el estudio hidroldgico en este trabajo de grado, es la seccion transversal del rio a
futuro, cuando ya se haya realizado dicho dragado. Para obtener la proyeccion
presentada en este trabajo de grado se han usado la seccién inmediata aguas
abajo, y en sus dimensiones se ha basado la seccién del punto de interés.
Verificar si la cantidad de muros gavion propuesta es la necesaria, 0 de ser
conveniente, incrementar esta cantidad propuesta.

Se deberan tramitar los permisos necesarios con las entidades de gobierno
pertinentes, para la tala de arboles o reubicacién de los mismos.

Proponer a futuro, la conformacion y construccién de una estructura de pavimento
para la calle principal del Cantén El Pinal6n, para que, junto con el proyecto del
Puente descrito en este trabajo de grado, se obtenga una ruta de acceso en

mejores condiciones.
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ANEXOS
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Anexo No.1: Especificaciones técnicas.

ET- 1 Proteccion del medio ambiente.

A. Alcance del trabajo.

El Contratista estara sujeto a llevar a cabo todas las actividades referentes al trabajo,
de tal forma que la contaminacion del suelo, agua y aire resulten ser minimas, asi
como también deberéa controlar dentro de los limites razonables el ruido resultante del

desarrollo de las actividades.

B. Objeto del trabajo.

> Proteccion del terreno.

Las areas de los terrenos fuera de los limites de las zonas de trabajo se deberan
mantener en sus condiciones originales, por ende, solo seran excepciones las areas
destinadas a bodegas y areas de acceso especificamente asignadas para el uso del
Contratista.

> Evaluacion de desperdicios.

El Contratista debera presentar al Supervisor, previo al inicio de la construccion, el
proceso para recolectar y evacuar los desperdicios que resultasen a consecuencia de
las diferentes actividades del proyecto. No se permitird que los desperdicios sean
dispuestos en areas no autorizadas, si de tal manera se obrara, el contratista removera
el material y restaurara el area afectada a su condicién previa, donde se presenten
suelos contaminados, seran excavados Yy retirados del sitio, posteriormente seran
repuestos con material adecuado de relleno, todo esto por cuenta del Contratista y
verificado de parte del Supervisor.

> Control de polvo.

El Contratista debera mantener todas las excavaciones, terraplenes, material acopiado
sea acarreado o existente, accesos y areas de trabajo libres de polvo excesivo dentro
de los parametros razonables, de tal manera que no causen dafios o molestias al

personal del proyecto 0 a personas externas a éste. Se realizaran métodos temporales
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tales como rociado, cubiertas con material plastico o cualquier otro método similar para

controlar el polvo.

> Medicién y forma de pago.

El Contratista debera implementar todas las medidas necesarias para la realizacion de
las actividades orientadas a la proteccion del medio ambiente durante toda la ejecucion
del proyecto, las cuales, no estan sujetas a cobro directo y se considera incluido en el
monto de costo indirecto definido por el Contratista.
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ET- 2 Movilizacion.
A. Alcance del trabajo.

La movilizacion de equipo, material, personal y todo elemento que se desplace por
motivos referentes al desarrollo del proyecto, asi como las acciones antes de
comenzar los trabajos en el sitio de la ejecucién y posteriores a la finalizacion de los
mismas, estaran cubiertas por el Contratista y no estaran sujetas a cobro directo,

considerandose incluidas en el monto de costo indirecto definido por el Contratista.
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ET- 3 Obras provisionales.

A. Alcance del trabajo.

El contratista proporcionara los materiales, mano de obra, herramientas, equipo y
permisos necesarios para la construccion de: local de bodega, oficinas administrativas
para el Contratista y el Supervisor, laboratorio de control de calidad de suelos y
materiales, ademas de todas las instalaciones provisionales y los servicios que se
requieran para la correcta ejecucion de la obra, a su vez se gestionaran los servicios
sanitarios provisionales en el lugar de trabajo. El Contratista debera considerar dentro
de sus precios, que todas las obras de construccion que desarrolle deberdn ser
protegidos y que todos aquellos dafios que ocurran seran reparados por su cuenta de

forma inmediata.
B. Requerimientos para la ejecucion.

Se presentan las siguientes obras provisionales sin limitarse a las misma, las cuales
previas a la ejecucién del proyecto, deberdn ser propuestas por el Contratista y

aprobadas por el Supervisor.

> Bodegas v oficinas del Contratista.

El Contratista construira o adecuara por su cuenta los locales destinados para
almacenaje de todos los materiales que requieran proteccion contra los agentes
atmosféricos, la accion de los humanos y de otros factores que resulten perjudiciales,
las estructuras de paredes podran ser de madera de pino y lamina galvanizada, el
techo de lamina galvanizada o fibrolite, estanterias de madera, pisos de suelo
estabilizado o concreto simple. Las dimensiones de la bodega seran tales que se
disponga del espacio necesario para almacenar los materiales de la obra de forma
segura. El disefo, los implementos y el equipamiento de la bodega tendran la
capacidad, resistencia y la durabilidad acorde a la condicidon temporal de las mismas.
El espacio destinado para las oficinas del Contratista y el Supervisor debera contar
con el area minima para el acomodo de los diferentes elementos que se consideren
necesarios. El Contratista podra proponer el tipo de bodega y oficinas al Supervisor,

quien debera aprobarlas, modificarlas de comun acuerdo o rechazarlas.
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> Paso peatonal provisional.

El Contratista debera presentar para su aprobacion, modificacion por mutuo acuerdo
o rechazo, una propuesta que brinde un paso para uso peatonal sobre el rio a
intervenir, que garantice la movilizacién de forma segura de las personas que transiten

por el mismo.

> Instalaciones sanitarias.

El Contratista construira o adecuara letrinas a razon de una por 20 trabajadores que
laboren en el proyecto, de igual forma suministrara todas las facilidades para

abastecimiento de agua potable para el personal obrero y de oficina.

> Uso del sitio de la obra.

Dentro del sitio no se permitir4 el almacenamiento de otros materiales y equipos que

no sean los que emplearan directamente en la obra.

» Servicios publicos.

El Contratista serd responsable de gestionar los servicios de agua potable,
alcantarillado (servicios sanitarios), energia eléctrica para el abastecimiento de las
oficinas administrativas, también sera responsable del pago de los derechos de
conexion y las tarifas relacionadas con estos servicios provisionales. El Supervisor
debera exigir al Contratista los comprobantes de pago de todas las obligaciones
econdémicas con las instituciones que suministran los referidos servicios, como

requisito para extender el finiquito de la obra.

» Vigilancia.

El Contratista debe mantener disciplina y buena armonia entre sus empleados, el
Supervisor queda facultado para ordenar el retiro de todo aquel personal del
Contratista que no se mantenga al margen de lo antes expresado. Se mantendra en el
lugar destinado para bodegas y oficinas un nimero adecuado de vigilante tanto de dia
como de noche, para resguardar el lugar, la propiedad y los materiales, durante todo
el tiempo que dure la construccion de la obra, la vigilancia sera por cuenta del

Contratista y durard hasta que la obra sea recibida.
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> Roétulo.

El Contratista construird por su cuenta un rotulo con leyendas indicadas por el

Contratante y la ubicacion de dicho rétulo sera proporcionada por el Supervisor.

» Cerca protectora.

El Contratista construira una cerca protectora en el perimetro de las instalaciones
provisionales, dejando acceso para cargar y descargar materiales, equipo y acopiar
material de desalojo de ser necesario. La cerca deberéa ser construida de estructura de
madera de pino con forro de lamina galvanizada acanalada de 3 yardas de alto, el
Contratista podra proponer otro tipo de cerca al Supervisor, quien debera aprobarla,

modificarla de comun acuerdo o rechazarla.

> Medicién y forma de pago.

Las implementaciones de todas las obras provisionales no estan sujetas a cobro

directo y se considera incluida en el monto de costo indirecto definido por el Contratista.
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ET- 4 Sefializacién y seguridad.
A. Alcance del trabajo.

Consiste en todos los dispositivos de sefializacion y seguridad a utilizar tanto de parte
del personal como en la zona de trabajo, durante las jornadas diurnas y nocturnas, que
el Contratista debera suministrar para garantizar la seguridad de todo su personal,
equipo y usuarios de la via. En caso de accidentes por falta de seguridad, negligencia,
descuido u otra naturaleza atribuible al Contratista, tanto de su personal, equipo, como

de terceras personas, sera de exclusiva responsabilidad del Contratista.

B. Requerimientos para la ejecucion.

> Equipo de proteccidn personal.

El Contratista suministrard el equipo de proteccion personal (EPP) a todos Los
empleados que laboren en la obra, el cual debera de constar sin limitarse a: chaleco
reflectivo, casco, calzado de cuero, guantes, etc. sera el Supervisor el que considere

los elementos que compondran el EPP asi como exigir su cumplimiento.
» Senfalizacion.

Previo al inicio de la jornada laboral, sera el Contratista el encargado de instalar toda
la sefializacidén de seguridad necesarios, al final de la jornada el equipo de sefalizacion
debera ser retirado de la misma forma en la que fue colocado. Se colocaran, en lugares
estratégicos, rétulos con la leyenda “Peligro trabajos de construccién” o afines a éste,
estos rotulos podran tener 1.50 metros de ancho por 1.00 metros de alto, ser de marco
de hierro angular de 1” x 17 x 1/8” y lamina 1/32” de espesor, estos rétulos seran auto
soportantes y movibles. El tipo, cantidad de rétulos y ubicacion de los mismo, debera

ser autorizados por el Supervisor.

> Medicion y forma de pago.

Esta actividad debe incluir todos los materiales, equipos, accesorios e insumos
necesarios para garantizar la sefializacion y la seguridad, tanto ocupacional como vial
durante la jornada diurna y nocturna. Esta actividad en la ejecucion del proyecto no
esta sujeta a cobro directo y se considera incluida en el monto de costo indirecto
definido por el Contratista.
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ET-5 Limpieza, chapeo y descapote.
A. Alcance del trabajo.

Consiste en el suministro de todos los materiales, mano de obra, equipo, servicios,
etc., necesarios para la remocion y eliminacion de toda la vegetacion y desechos

dentro de los limites donde se proyectan las obras a construir sefialados en los planos.

B. Requerimientos para la ejecucion.
» Generalidades.

Todas las basuras, despojos, malezas, raices y otros materiales combustibles, se
apilaran en las areas de desperdicios indicadas por el Supervisor para su posterior
disposicion final. Se deberan implementar las medidas necesarias para evitar el

exceso de erosion del suelo realizando los trabajos dentro de los limites designados.

> Limpieza vy chapeo.

Consiste en el corte y apilado de toda la vegetacion comprendida dentro de las areas
de trabajo especificadas en los planos, el material resultante debe ser depositado en
sitios aprobados por el Supervisor dentro del terreno y en tal manera que no genere

obstaculos o focos de insalubridad.

» Descapote.

Consiste en remover toda la capa de residuo organico considerando un espesor de
hasta 0.30 metros o segun determine el Supervisor, se descapotaran las areas que
vayan a ser objeto de intervencion por las obras a ejecutar, el descapote que exceda
la profundidad establecida se considerara como excavacion.

» Medicién vy forma de pago.

Esta actividad sera cancelada por metro cuadrado de area medida en plano, es decir,
el area establecida por la proyeccién horizontal vista en planta en los planos

contractuales.
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ET- 6 Limpiezay dragado del cauce del rio.
A. Alcance del trabajo.

Consiste en la limpieza, demolicion y desalojo de todos los materiales, ya sean arenas,
rocas o0 cualquier tipo de suelo, que se encuentren por sedimentacién o
intencionalmente depositadas en las zonas adyacentes a los estribos del puente o en
areas indicadas en los planos. Se incluye también la remocién de troncos, maleza o
cualquier elemento que se encuentre retenido en el cauce del rio, que el Contratista
considere que podria generar inconvenientes a lo largo del desarrollo de la obra. El
Contratista debera realizar el desalojo de los elementos removidos que no estén
incluidos en otras partidas, hacia un lugar fuera de la obra previa autorizacion del

Supervisor.

Se ejecutaran actividades de dragado del cauce del rio sin o con acarreo de material,
el cual, debera ser acomodado de tal manera que constituyan diques transversales y
laterales al flujo del rio, se podran llevar a cabo las construcciones fluviales que el
Contratista considera convenientes con la debida autorizacion de parte del Supervisor,
con la finalidad de generar las condiciones necesarias que permitan la realizacion de

las obras de construccion plasmadas en los planos.

B. Requerimientos para la ejecucion.

> Materiales.

Para la realizacién de la limpieza y remocion de obstaculos no se necesita ningun tipo
de material, para la construccion de las estructuras fluviales se requerird material
selecto, piedra cuarta, gaviones, concreto u otros, en funcion de la propuesta
presentada al Supervisor, quien debera aprobarla, modificarla de coman acuerdo con

el Contratista o rechazarla.

» Medicién y forma de pago.

Esta actividad sera cancelada por horas maquina, dependera de la propuesta que el
Contratista presente y que el Supervisor autorice, asi como el equipo 0 maquinaria que

se utilicen.
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ET- 7 Trazo y nivelacion.

A. Alcance del trabajo.

Consiste en el suministro de la mano de obra calificada, materiales, transporte, equipo,
herramientas y servicios, que sean necesarios para la colocacion de estacas, niveles,
estacionamientos, bancos de marca y demas procesos necesarios para preparar el

terreno donde se ejecutaran los trabajos.

B. Requerimientos para la ejecucion.

> Trazo.

Las dimensiones de la construccion deberan obedecer a las cotas marcados en los
planos y aceptados por el Supervisor, se estableceran las referencias planimétricas y
altimétricas necesarias para el trazo de los ejes y niveles cuentas veces sea necesario.
El Supervisor debera inspeccionar el proceso de trazo, dado que sera el responsable
de que, al finalizar la obra, ésta se encuentre conforme con los alineamientos, niveles,
pendientes y puntos de referencia indicados en los planos. El Contratista tiene la liberta
de trazar la construccion desde el momento en que se tenga por finalizado el proceso
de limpieza, pero se abstendra de dar inicio a las excavaciones hasta que el Supervisor

lo autorice, previa revision y aprobacién de los trazos y niveles.
» Nivelacion.

Es labor del Contratista familiarizarse con el sitio de la obra y la naturaleza del terreno
en el cual se trabajara (rellenar, cortar y nivelar), en funcién de esto, proporcionara el
equipo necesario para llevarlo a cabo. Todos los trabajos de nivelacion del terreno

deberan quedar en su punto final determinado en los planos.

> Discrepancias.

Si el contratista detecta la existencia de discrepancias entre la realidad y los planos en
lo referente a dimensiones y niveles, debera comunicarselo de manera inmediata al
Supervisor y consignara los cambios necesarios por tal razén en planos taller, los
cuales deberan ser aprobados, modificados de comun acuerdo o rechazados, para su
posterior presentacion al Contratante, quien finalmente aceptara o rechazara la
propuesta.
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» Medicién vy forma de pago.

Esta actividad sera cancelada por metro cuadrado de area medida en plano, es decir,
el area establecida por la proyeccién horizontal vista en planta en los planos

contractuales.
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ET- 8 Excavacion y compactacion con material selecto.
A. Alcance del trabajo.

Consiste en la excavacion y relleno compactado con material selecto, en los sitios
indicados en los planos contractuales, de igual manera se incluira el desalojo y
disposicion del material en un sitio adecuado para tal fin, el Contratista debera proveer
de la mano de obra calificada, materiales, equipo y servicios necesarios para la

ejecucion de las actividades.

B. Requerimientos para la ejecucion.

> Generalidades.

No se debera modificar el suelo o vegetacion existente fuera de los limites de la
construccion, cualquier método y equipo de excavacion, transporte y compactacion
gue el Contratista quiera emplear, deben ser adecuados a la obra especifica y, en
consecuencia, que permita la colocacion de material directamente en su disposicion
final o en montones para su colocacion posterior. EI material para el relleno que el
Supervisor considere inapropiados, debera el Contratista removerlo y depositarlos
donde se le indique. Las operaciones de excavacion deberan ejecutarse de tal manera
que se asegure el drenaje permanente de las aguas, y el Contratista debera tomar las
provisiones pertinentes para evitar dafios a la obra por estancamiento, erosion o
socavacion. Cualquier excavacion llevada a cabo mas alla de los niveles indicados en
los planos o relleno compactado que sobrepase los mismos, debera ser corregido sin

costo extra por parte del Contratista.
» Excavacidn.

La excavacion se llevara a cabo con equipo mecéanico apropiado cuando sea posible,
los taludes de las excavaciones deben ser verticales o inclinados hacia el exterior para
garantizar su estabilidad. El material excavado debe acopiarse de tal manera que no
genera obstaculo dentro del &reas de trabajo, para ser posteriormente desalojado a un

lugar previamente aprobado por el Supervisor.
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>

Compactacion.

Materiales.

Se debe suministrar material selecto libre de exceso de humedad, lodo, basura,
raices, semillas u otros materiales deletéreos, y que presente una clasificacion A-1
0 A-2-4 segun ASSTHO M-145, con una plasticidad suficiente para logar una
adecuada compactacion. El agua suministrar debe estar libre de sustancias que

causen detrimentos en el suelo.
Colocacion y tendido.

Se debe determinar previamente el contenido de humedad 6ptimo, de acuerdo a la
norma AASTHO T 180, método D, ajustando la humedad de la mezcla a su
contenido éptimo con una aproximacion del 2%. El procedimiento a utilizar se
describe como el tendido de capas de suelo de calidad y homogeneidad, las cuales

no deberan exceder 20 mm de espesor compactado.
Calidad de compactacion.

El proceso de compactacion se realizara hasta obtener una densidad no menor al
95% de la densidad maxima determinada por la norma AASTHO T 180, método D,
la densidad de compactacion en sitio sera determinada utilizando la normal
AASTHO T 238 Y 239, el Supervisor debera comprobar mediante ensayos de
contraste el cumplimiento de los requisitos de compactacion del suelo y contenido

de humedad del mismo.

Medicién y forma de pago.

Estas actividades serdn canceladas por unidad volumétrica, es decir, metro cubico de

excavacion y compactaciéon siendo delimitadas por los planos contractuales, los

montos definidos por el Contratista para ambas actividades deberan incluir el acarreo,

desalojo y disposicion final del eventual material sobrante, mano de obra,

herramientas, equipo y cualesquiera otras operaciones necesarias para completar las

actividades.
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ET- 9 Compactacion con material existente.
A. Alcance del trabajo.

Consiste en la excavacion y relleno compactado con material existente, es decir,
extraido por el proceso de excavacion, sera el Supervisor el encargado de aprobar su
utilizacion en funcién de una inspeccion visual y posterior analisis granulométrico del
material, su implementacion sera la delimitada en los planos contractuales o dénde el
Supervisor indique, el Contratista debera proveer de la mano de obra calificada, equipo

y servicios necesarios para la ejecucion de las actividades.

B. Requerimientos para la ejecucion.

> Generalidades.

Cualquier método y equipo de compactacion que el Contratista quiera emplear, deben
ser adecuados a la obra especifica y, en consecuencia, que permita la colocacion de
material directamente en su disposicion final o en montones para su colocacion
posterior. El material para el relleno debera el Contratista removerlo y depositarlos

donde se le indique.

» Compactacion.

e Materiales.

El material existente debera estar libre de exceso de humedad, lodo, basura,
raices, semillas u otros materiales deletéreos, con una plasticidad suficiente para
logar una adecuada compactacion. El agua suministrar debe estar libre de

sustancias que causen detrimentos en el suelo.
e Colocacion y tendido.

Se debe determinar previamente el contenido de humedad 6ptimo, de acuerdo a la
norma AASTHO T 180, método D, ajustando la humedad de la mezcla a su
contenido 6ptimo con una aproximacion del 2%. El procedimiento a utilizar se
describe como el tendido de capas de suelo de calidad y homogeneidad, las cuales

no deberan exceder 20 mm de espesor compactado.
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e Calidad de compactacion.

El proceso de compactacion se realizara hasta obtener una densidad no menor al
95% de la densidad maxima determinada por la norma AASTHO T 180, método D,
la densidad de compactacion en sitio sera determinada utilizando la normal
AASTHO T 238 Y 239, el Supervisor debera comprobar mediante ensayos de
contraste el cumplimiento de los requisitos de compactacion del suelo y contenido
de humedad del mismo.

> Medicién y forma de pago.

Estas actividades seran canceladas por unidad volumétrica, es decir, metro cubico de
compactacion con material existente, siendo delimitadas por los planos contractuales,
el monto definido por el Contratista para esta actividad debera incluir el acarreo,
desalojo y disposicion final del eventual material sobrante, mano de obra,
herramientas, equipo y cualesquiera otras operaciones necesarias para completar las

actividades.
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ET-10 Compactacion con suelo cemento 1:20.
A. Alcance del trabajo.

Consiste en el relleno compactado con suelo cemento en una proporcion 1:20 en los
sitios indicados en los planos contractuales, o con el fin de mejorar las condiciones del
suelo, el Supervisor podrd autorizar compactaciones de suelo cemento donde se
considere necesario. El Contratista debera proveer de la mano de obra calificada,

materiales, equipo y servicios necesarios para la realizacion de la actividad.

B. Requerimientos para la ejecucion.

> Generalidades.

El suelo cemento, a menos que otra cosa se indique en las notas de los planos
contractuales, se elaborara con una mezcla de suelo selecto y afiadiendo
uniformemente cemento Portland Tipo GU al 5%, ademas de un contenido de
humedad cercano en un 2% al 6ptimo obtenido de acuerdo al ensayo de referencia
ASTM D558, la mezcla de los componentes se hara con el cemento seco y el suelo
suficientemente himedo para que se pueda obtener una mezcla homogénea, este
mezclado debe realizarse en un plazo no mayor de dos horas y proceder
inmediatamente después al proceso de compactacion. La colocacion se realizara por
medio de capas en forma horizontal y no mayor a 15 centimetros de material suelto, o
el espesor autorizado por el Supervisor, se deberd compactar cuidadosamente cada

capa antes de colocar la siguiente.
» Materiales.

Los materiales a utilizar para el relleno compactado con suelo cemento seran: material
selecto aprobado por el supervisor, cemento portland que cumpla con las
especificaciones ASTM C 150 Tipo | o 1l y agua libre de impurezas, esta ultima en una
cantidad que proporcione el porcentaje de humedad 6ptima para lograr una efectiva

compactacion.
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> Control de calidad.

La mezcla de suelo cemento debera compactarse uniformemente hasta obtener un
porcentaje de por lo menos el 95% del maximo obtenido de acuerdo a la norma ASTM
D558, éste ensayo serd realizado por personal del Contratista debidamente calificado
y contrastado por el Supervisor. ElI Contratista deberd comprobar con calculos
matematicos presentados al Supervisor, las proporciones de material selecto y de
cemento portland antes de realizar la mezcla, de igual se debera comprobar que el
contenido de humedad corresponde al 6ptimo segun la norma ASTM D558 con una
proximidad del 2%.

» Medicién vy forma de pago.

Estas actividades seran canceladas por unidad volumétrica, es decir, metro cubico de
suelo cemento 1:20 debidamente compactado, siendo delimitadas por los planos
contractuales, el monto definido por el Contratista para esta actividad debera incluir el
acarreo, mano de obra, herramientas, equipo y cualesquiera otras operaciones

necesarias para completar las actividades.
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ET-11 Relleno con suelo cemento fluido al 5%.

A. Alcance del trabajo.

Consiste en el relleno con suelo cemento fluido en una proporcion de cemento del 5%
del total de la mezcla, en los sitios indicados en los planos contractuales o con el fin
de mejorar las condiciones del suelo, el Supervisor podra autorizar la aplicacion de
suelo cemento fluido donde se considere necesario. El Contratista debera proveer de
la mano de obra calificada, materiales, equipo y servicios necesarios para la

realizacion de la actividad.

B. Requerimientos para la ejecucion.

> Generalidades.

El suelo cemento fluido, a menos que otra cosa se indique en las notas de los planos
contractuales, se elaborara con una mezcla de suelo del lugar debidamente aprobado
por el Supervisor o con material selecto, y afiadiendo uniformemente cemento Portland
Tipo GU al 5%, la mezcla de los componentes se hara de forma mecénica afiadiendo
el cemento, suelo y la suficiente cantidad de agua hasta obtener una mezcla
homogénea lo suficientemente fluida, posterior al mezclado se debera realizar la
colocacion de forma directa. El Contratista debera comprobar con calculos
matematicos presentados al Supervisor, las proporciones de suelo existente o material

selecto y de cemento portland antes de realizar la mezcla.
Materiales.

Los materiales a utilizar para el relleno compactado con suelo cemento seran: suelo
existente aprobado por el supervisor o material selecto, cemento portland que cumpla
con las especificaciones ASTM C 150 Tipo | o Il y agua libre de basura u

contaminantes.

» Medicién vy forma de pago.

Estas actividades seran canceladas por unidad volumétrica, es decir, metro cubico de
relleno con suelo cemento fluido al 5%, siendo delimitadas por los planos

contractuales, el monto definido por el Contratista para esta actividad debera incluir el
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acarreo, mano de obra, herramientas, equipo y cualesquiera otras operaciones

necesarias para completar las actividades.
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ET-12 Concreto Estructural.

A. Alcance del trabajo.

Comprende todos los elementos de concreto hidraulico indicados en los planos
contractuales, el Contratista debera proveer de la mano de obra calificada, materiales,
equipo y servicios necesarios para su fabricacion, colocacion, curado, encofrado,

resanado después de retirar los encofrados.

B. Requerimientos para la ejecucion.

> Generalidades.

El Contratista proporcionaréa el concreto hidraulico especificado en los planos para el
cual debera presentar al Supervisor un disefio efectuado por un laboratorio que posea
la experiencia en este campo, el cual deberd cumplir con la resistencia minima a la
ruptura por compresion a los 28 dias segun lo requerido. Si durante la construccién se
hicieran cambios en cuanto a la fuente de suministro de los agregados finos y gruesos
aprobados inicialmente, deberd hacerse un nuevo disefio de mezcla y someterlo a
aprobacion. El Supervisor debera realizar muestreo de contraste para verificar el
cumplimiento de la resistencia del concreto a razon de 1 por cada 3 muestreos del

Contratista.

> Control de calidad.

El contratista debera obtener la resistencia del concreto especificado, las cuales
deberan comprobarse por medio de especimenes preparados, curados y sometidos a
prueba, de conformidad con las normas ASTM C-31 y C-39, estas pruebas se haran
en seis cilindros por cada muestreo, comprobando con 3 cilindros gue su resistencia a
los 7 dias corresponda al 70% de la resistencia requerida y los 3 cilindros restantes,
comprobando el cumplimiento de la resistencia a los 28 dias. Se realizara un muestreo
por dia de colado o por cada 10 metro cubicos de concreto vaciado, o en casos
especiales, cuando el Supervisor lo exija. Al momento de realizacion del colado, tanto
el Contratista como el Supervisor deberan comprobar que el revenimiento del concreto
sea acorde al presentado en el disefio del mismo, si los resultados de esta prueba

estan fuera de las tolerancias permitidas por el disefio, el Supervisor podra rechazar
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el concreto u ordenar las medidas correctivas necesarias, asi también, se evaluara la
temperatura del concreto, la cual no debe sobrepasar los 32°C. En ningln momento
las mezclas podran contener agua en cantidad mayor de la establecida en el disefio.
Se podra usar mayor cantidad de agua, previa autorizacion escrita del Supervisor,
Unicamente cuando el mismo tiempo se aumente la cantidad de cemento en proporcion
tal que se conserve la misma relacion agua/cemento y la resistencia especifica. El
Supervisor autorizara el uso del concreto, siempre y cuando hayan sido satisfactorios
los resultados de los ensayos, sin embargo, si el Contratista deseare colocar concreto
antes de obtener dichos resultados, el Supervisor podra autorizarlo, quedado
entendido que el Contratista asumira la completa responsabilidad.

> Dibujos de trabajo.

El Contratista hara por su cuenta y sometera a la aprobacion del Supervisor, los dibujos
de trabajo (planos taller) que muestren dimensiones, lista de refuerzo, detalles de
dobleces, empalmes, espaciamiento y otros elementos que se encontraran dentro del

concreto, cuando estos detalles no aparezcan en los planos contractuales.

> Materiales.

¢ Cemento.

Todo el cemento debera ser del tipo portland y cumplir con las especificaciones
ASTM C 150 Tipo | o Il. El cemento ser& entregado en el sitio en bolsas selladas
por el fabricante, no se aceptara el cemento contenido en bolsas abiertas o rotas,
inmediatamente después de recibir el cemento en el lugar de trabajo, se
almacenara en un lugar seco, con suficientes previsiones para evitar que absorba
humedad. Las bolsas deberdn ser colocadas sobre plataformas de madera,
levantadas 0.15 metros sobre el suelo, no se permitira el uso de cemento
endurecido o parcialmente fraguado en ninguna parte de la obra. Todas las
facilidades de almacenamiento estardn sujetas a aprobacion del Supervisor, y

tendran facil acceso para su inspeccion e identificacion.
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Arena.

Estard formada por particulas sanas, duras, exentas de polvo, grasas, sales,
alcalis, sustancias organicas y otros agentes perjudiciales para el concreto. La
granulometria debera estar dentro de los limites indicados en la designacion C-33-
74a de la ASTM, estos agregados se almacenaran y mantendran en una forma tal

que se impida la segregacion y la inclusién de materiales foraneos.
Grava o piedra triturada.

Debera ser roca dura, libre de pizarra, lajas o piezas en descomposicion, sin
material adherido. El tamafio maximo del agregado no sera mayor de 3/4” de los
espacios libres entre las barras de refuerzo, dicha grava es cominmente conocida
como Grava No.l. La granulometria debera corresponder a una de las indicadas
en la especificacion ASTM C-33-74a. Estos agregados se almacenaran y
mantendran en una forma tal que se impida la segregacion y la inclusion de

materiales foraneos.
Agua.

El agua al momento de usarse debe ser limpia y estar libre de aceita, acidos, sales,

alcalis, cloruros, materias organicas y otras sustancias deletéreas.
Aditivos.

Los aditivos deberan ser usados en las proporciones indicadas en las instrucciones
impresas de los fabricantes. El Supervisor autorizara caso por caso el uso de los

aditivos.
Concreto premezclado.

El Contratista tendra la opcién de implementar concreto premezclado cuando
estime conveniente, debera presentar el disefio al Supervisor y respetar los

ensayos necesarios al momento de la entrega del concreto en la obra.
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> Preparacion del concreto.

Se usaran mezcladores del tipo apropiado y se preparara el concreto soélo en la
cantidad que sea necesario para el uso inmediato. No se aceptara concreto mezclado
de forma manual o concreto retemplado que haya desarrollado un fraguado inicial.
Ninguna mezcladora se operara méas alla de su capacidad indicada, también, el
contenido total de la mezcladora debera ser removido del tambor antes de colocar alli
los materiales para la siguiente carga. El tiempo de mezcla no serd menor a 2 minutos

ni mayor a 4 minutos, después de que todos los materiales estén dentro del tambor.

» Colocacién del concreto.

Los colados se haran a una altura menor de 1.00 metros, de tal forma que el concreto
se conserve todo el tiempo en esta plastico y se evite la segregacion. Donde las
operaciones de colocacién impliquen verter el concreto directamente desde una altura
de mas de 1.00 metros, se debera depositar a través de tubos o canales de metal u
otro material aprobado por el Supervisor, todos estos elementos deberan conservarse
limpios y carentes de recubrimientos de concreto endurecido. No se depositaran en
las estructuras concreto que se haya endurecido parcialmente o que esté contaminado
con sustancias extrafias, a menos que el Supervisor dé su aprobacion. Todo el
concreto serd colocado a luz del dia, no podra iniciarse un colado que no pueda
completarse en estas condiciones, a menos que se cuente con la autorizacion por
escrito del Supervisor, y en este caso, es necesario que exista un sistema de
iluminacion que permita desarrollar las actividades sin ningun tipo de inconveniente, el
sistema que brindara la iluminacion debera presentarse al Supervisor para su
aprobacion. No se colocara ningun concreto mientras no haya sido aprobado por el
Supervisor, la profundidad y las condiciones de las fundaciones, los encofrados,
apuntalamientos y la colocacién de refuerzo. El concreto se consolidara con ayuda de

un equipo vibrador adecuado.
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> Encofrados.

El contratista colocara los moldes de tal manera que produzcan alineamientos
correctos del concreto y no permitan filtraciones. Los encofrados seran construidos
con suficiente rigidez para soportar el concreto y las cargas de trabajo, sin dar lugar a
desplazamientos después de su colocacion y para lograr la seguridad de los
trabajadores. Los encofrados deberan ser firmes y bien ajustados a fin de evitar
escurrimiento de la lechada y en tal forma que permanezcan sin deformarse ni
pandearse. El Contratista debera presentar al Supervisor antes de realizar un colado
de una estructura de concreto, el disefio y plano taller del encofrado que pretende
realizar para su revision y posterior aprobacion. El Contratista sera el uUnico
responsable por el desencofrado de las estructuras, pero se cefiira a los plazos

minimos brindados por el Supervisor a partir del fraguado del concreto.
» Curado.

El concreto se mantendra en una condicion himeda por lo menos 7 dias después del
colado. El concreto se mantendra hiumedo cubriéndolo con un material aprobado por
el Supervisor, saturandolo de agua mediante un proceso de rociado o cualquier otro
método aprobado por el Supervisor, con la finalidad que se conserven las superficies

continuamente (no periédicamente) himedas.

» Medicién vy forma de pago.

Las actividades de colado de concreto estructural seran canceladas por unidad
volumétrica, es decir, por los metros cubicos de los elementos estructurales siendo
delimitados por los planos contractuales, los montos definidos por el Contratista
deberan incluir: mano de obra calificada, materiales, equipo y servicios necesarios
para su fabricacion, colocacion, curado, encofrado, resanado después de retirar los
encofrados y todo lo necesario para que cada elemento estructural terminado cumpla
segun lo indiquen los planos contractuales, ademas, de los gastos necesarios para la

realizacion de los ensayos de control de calidad.
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ET-13 Acero de refuerzo.
A. Alcance del trabajo.

El Contratista suministrara todo el material, mano de obra calificada, alambre de
amarre, separadores y demas accesorios que sean necesarios para colocar el acero
de refuerzo en su debida posicidbn como esta indicado en los planos, asi como lo
dispuesto en relacién a colocacion de ganchos, dobleces, traslapes mecanicos

(coples), recubrimientos, anclajes y todo el detallado general del acero de refuerzo.

B. Requerimientos para la ejecucion.

> Calidad del acero.

Todo el acero corrugado de refuerzo debera cumplir con la norma para varilla de
refuerzo en concreto armado ASTM A 615-74, y tendra un limite de fluencia f'y= 2,800
kgf/cm? (grado 40) y fy=4,200 kgf/cm? (grado 60) segun lo indiguen los planos. El
Supervisor podra exigir que se haga un ensayo de traccion y uno de dobleces por cada
nuevo lote que ingresa a la bodega del contratista, pudiendo exigir el Supervisor el

certificado de compra.

» Colocacioén del refuerzo.

El contratista cortara, doblard y colocara todo el refuerzo de acuerdo con lo que
indiquen los planos o como ordene el Supervisor. Todo el refuerzo debera estar libre
de 6xido suelto, de aceite, grada u otro recubrimiento que pueda reducir su adherencia
con el concreto. Se utilizaran cubos de concreto, separadores y amarres, para
asegurar la posicion correcta del refuerzo y evitar el desplazamiento durante el colado,
estos soportes deberan ser usados en forma tal que no tengan aspecto desagradable,
también, se deberéa tener especial cuidado en el doblado de las varillas de acero de
refuerzo grado 60 para evitar que se fracturen durante el proceso. Durante el colado,
debera tenerse cuidado espacial en las losas, de rectificar la colocacion del refuerzo.
El Contratista no podra en ninguin caso hacer cambios en el refuerzo de las estructuras

por iniciativa propia.
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>

>

Empalmes.
Empalmes mecanicos (Coples).

Previo al armado del acero de refuerzo, el Contratista deberd presentar al
Supervisor para su aprobacion, los planos taller donde se especifique la ubicacion
donde se colocaran los empalmes mecanicos o coples, de igual forma debera
presentar la garantia del fabricante segun lo indica el ACI 318-19 — 25.5.7.1,

referente al esfuerzo de fluencia requerido de los mismos.
Empalmes por traslapo.

Previo al armado del acero de refuerzo, el Contratista debera presentar al
Supervisor para su aprobacion, modificacién de muto acuerdo o rechazo, los planos
taller en conjunto con la memoria de calculo segun el ACI 318 u otra normativa
internacionalmente aprobada, en los cuales se especifigue las longitudes a

desarrollar en los empalmes y la localizacion de los mismo.

Inspeccidn y aprobacion.

Todo refuerzo seré inspeccionado por el Supervisor después de ser colocado en los

encofrados y antes de colocar el concreto debe tenerse la aprobacion del mismo.

>

Medicion y forma de pago.

Se considera incluido en el monto de costo directo presentado por el Contratista, de

los diferentes elementos de concreto reforzado indicados por los planos contractuales.
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ET-14 Bordillo de concreto hidraulico.
A. Alcance del trabajo.

Consiste en el suministro de todos los materiales, transporte, mano de obra calificada,
materiales, equipo y servicios necesarios para su fabricacion, colocacion, curado,

encofrado, resanado después de retirar los encofrados.

B. Requerimientos para la ejecucion.

> Generalidades.

El concreto sera una mezcla de cemento, arena, grava y agua, la proporcién a utilizar
debera ser propuesta por el Contratista al Supervisor para su aprobacion, tal que, se
garantice una resistencia a la compresion a los 28 dias de 180 kgf/cm?. El tiempo de
uso de la mezcla de concreto sera de 30 minutos maximo, luego de los cuales no se
permite el retemplado del mismo. El encofrado debera ser rigido, garantizando la
alineacion y espesor del bordillo. Los pernos deberan ser fijados de tal forma que la
posicion final de los mismo al concluir con el fraguado final sea el indicado en los

planos contractuales.

> Control de calidad.

El contratista debera obtener la resistencia del concreto especificado, las cuales
deberan comprobarse por medio de especimenes preparados, curados y sometidos a
prueba, de conformidad con las normas ASTM C-31 Y C-39, estas pruebas se haran
en seis cilindros por cada muestreo, comprobando con 3 cilindros que su resistencia a
los 7 dias corresponda al 70% de la resistencia requerida y los 3 cilindros restantes,
comprobando el cumplimiento de la resistencia a los 28 dias. Se realizard un muestreo
por dia de colado o por cada 10 metro cubicos de concreto vaciado, 0 en casos

especiales, cuando el Supervisor lo exija.

> Materiales.

¢ Cemento.

Todo el cemento deberéa ser del tipo PORTLAND y cumplir con las especificaciones
ASTM C 150 Tipo | o Il. El cemento sera entregado en el sitio en bolsas selladas
por el fabricante, no se aceptara el cemento contenido en bolsas abiertas o rotas,
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inmediatamente después de recibir el cemento en el lugar de trabajo, se
almacenara en un lugar seco, con suficientes previsiones para evitar que absorba
humedad. Las bolsas deberan ser colocadas sobre plataformas de madera,
levantadas 0.15 metros sobre el suelo, no se permitira el uso de cemento
endurecido o parcialmente fraguado en ninguna parte de la obra. Todas las
facilidades de almacenamiento estaran sujetas a aprobacién del Supervisor, y

tendran facil acceso para su inspeccion e identificacion.
Arena.

Estard formada por particulas sanas, duras, exentas de polvo, grasas, sales,
alcalis, sustancias organicas y otros agentes perjudiciales para el concreto. La
granulometria debera estar dentro de los limites indicados en la designacion C-33-
74a de la ASTM, estos agregados se almacenaran y mantendran en una forma tal

que se impida la segregacion y la inclusién de materiales foraneos.
Grava o piedra triturada.

Debera ser roca dura, libre de pizarra, lajas o piezas en descomposicién, sera sin
material adherido y limpia. El tamafio maximo del agregado no sera mayor de 3/4”
de los espacios libres entre las barras de refuerzo, dicha grava es comunmente
conocida como Grava No.1. La granulometria debera corresponder a una de las
indicadas en la especificacion ASTM C-33-74a. Estos agregados se almacenaran
y mantendran en una forma tal que se impida la segregacion y la inclusion de

materiales foraneos.
Agua.

El agua al momento de usarse debe ser limpia y estar libre de aceita, acidos, sales,

alcalis, cloruros, materias organicas y otras sustancias deletéreas.
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e Concreto premezclado.

El Contratista tendrd la opcion de implementar concreto premezclado cuando
estime conveniente, deberd presentar el disefio al Supervisor y respetar los

ensayos necesarios al momento de la entrega del concreto en la obra.

» Juntas de dilatacion.

Se construiran juntas en secciones uniformes de 3 metros de largo maximo, las cuales
deberan ser de 3 milimetros de espesor, esto se conseguira utilizando separadores de

metal u otro método propuesto por el Contratista y aprobado por el Supervisor.
» Curado.

Se realizard por medio de la aplicacion de una membrada de curado, la cual debera

ser propuesta por el Contratista y aprobado por el Supervisor.

» Medicién vy forma de pago.

La actividad de colado de bordillo de concreto hidraulico sera cancelada por unidad
lineal, es decir, por los metros lineales ejecutados y aceptados por el Supervisor segun
los planos contractuales, los montos definidos por el Contratista deberan incluir: mano
de obra calificada, materiales, equipo y servicios necesarios para su fabricacion,
colocacioén, curado, encofrado, resanado después de retirar los encofrados y todo lo
necesario para que se cumpla lo indicado en los planos contractuales, ademas, de los

gastos necesarios para la realizacion de los ensayos de control de calidad.
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ET-15 Obra metalica - Barandales.
C. Alcance del trabajo.

Consiste en el suministro de todos los materiales, mano de obra calificada, transporte,
equipo, herramientas y cualquier otro trabajo necesario para la ejecucion completa del
trabajo. Se elaboraran de acuerdo con las medidas que se rectificardn en la obra y las
cotas que los planos contractuales indiquen, los cortes y perforaciones seran lineas y
superficies rectas en las que las uniones permanentes seran soldadas o remachadas,
segun proponga el Contratista y autorice el Supervisor, los miembros terminados
tendrdn un alineamiento correcto y libre de distorsiones, dobleces y otras

irregularidades o defectos.

D. Requerimientos para la ejecucion.

> Generalidades.

El Contratista solicitara al Supervisor la aprobacion de los materiales, proceso
constructivo y planos de cualquier detalle no indicado en los planos contractuales, de
los cuales sera completamente responsable por la correcta ejecucion de los trabajos.
No se permitira al Contratista alguna desviacion de los planos contractuales, ni
sustitucion de piezas metalicas por otras de distintas dimensiones, a menos que el

Supervisor lo apruebe por escrito.
» Materiales.

Los diferentes materiales metélicos deberan estar libres de defectos que afecten su
resistencia, durabilidad y apariencia, seran de la mayor calidad comercial para los
propésitos especificos y cumpliran con las especificaciones para acero estructural
ASTM A-36, las propiedades estructurales seran suficientes para soportar las

deformaciones y esfuerzos a que los metales seran sometidos.

> Aqgujeros y pernos.

Los agujeros para los pernos deberan ser lisos y perpendiculares a los miembros, los
pernos deberan ajustar perfectamente y ser de longitud suficiente para proyectarse por
encima de la tuerca cuando estas estén apretadas, las cabezas de los pernos y las

tuercas seran hexagonales.
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> Soldadura.

Las soldaduras en taller y en obra seran del tipo de arco eléctrico, ejecutados
solamente por operarios previamente calificados para tal fin. Las superficies a soldarse
deberan estar libres de escamas sueltas, escorias, corrosion, grasa, pintura y cualquier
otra materia extrafia. Los electrodos a utilizar seran de calidad reconocida y aprobados
por el Supervisor. La soldadura debera ser compacta en su totalidad y habra de

fusionarse completamente con el metal base.
» Pintura.

La obra metalica llevara dos manos de pintura anticorrosiva y dos manos de pintura
de acabado, la pintura anticorrosiva debera de ser de alta calidad y que proporcione
una proteccién contra la oxidacién, la pintura para acabado debera ser un esmalte de
calidad reconocida, ambas propuestas deberan ser presentadas al Supervisor para su

aprobacion.
» Acabado.

Los cortes de las piezas podran ser hechos con sierra, cizalla, soplete o cincel y deben
ser ejecutados con precision y nitidez, todas las partes vistas seran bien acabadas,

especialmente los bordes.

» Medicién vy forma de pago.

Esta actividad sera cancelada por unidad lineal, es decir, metro lineal de barandal
siendo delimitado por los planos contractuales, el monto definido por el Contratista
debera incluir el transporte del material, soldadura, conexiones, placas, pernos, pintura
y cualesquiera otras operaciones necesarias para completar la actividad segun lo

indiquen los planos contractuales.
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ET-16 Mamposteria de piedra.
A. Alcance del trabajo.

El Contratista suministrara todo el material, mano de obra calificada, equipo,
herramientas y servicios necesarios, este trabajo consistira en la elaboracion de
estructuras con piedras ligadas con material cementante, a ser utilizadas en la
construccion de estructuras de retencion y emplantillados de piedra. Los materiales
requeridos para la ejecucion de esta actividad consistiran en piedra, arena, cemento y

agua.

B. Requerimientos para la ejecucion.

> Generalidades.

Las superficies de las piedras se deben humedecer antes de colocarlas, deben ser
rechazadas las piedras cuyos defectos no se pueden remover por medio de agua y
cepillo de alambre. Las piedras limpias se deben colocar cuidadosamente en su lugar
de tal manera que formen en lo posible hiladas regulares, las separaciones entre
piedra y piedra no deben ser menores a 1.5 centimetros ni mayor a 3 centimetros, no
se debera colocar piedra en contacto directo con otra piedra, excepto en las superficies
visibles cada piedra debe ir completamente recubierta por mortero. Se deben colocar
las piedras de mayores dimensiones en la base inferior, seleccionando las de mayor
dimensién para colocarlas en las esquinas de la estructura, incluyendo la primera
hilada, las piedras se deben colocar de tal manera que las caras de mayor dimension
queden en un plano horizontal, los lechos de cada hilada y la nivelacién de sus uniones
se deben llenar y conformar totalmente con mortero. Las piedras se deben manipular
de tal manera que no golpeen a las ya colocadas para que no alteren su posicion. No
se debe permitir rodar o dar vuelta a las piedras sobre la estructura recién construida,
ni golpearlas o matrtillarlas una vez colocadas. Si una piedra se afloja después de que
el mortero haya alcanzado el fraguado inicial, se debe remover la piedra y el mortero
circundante y colocarla de nuevo. La mamposteria se debe de mantener humeda
durante 3 dias después de haber sido terminada. No se debe aplicar ninguna carga
exterior sobre o contra la mamposteria de piedra terminada, por lo menos durante 7

dias después de haber terminado el trabajo.
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> Control de calidad.

El Contratista debera presentar al Supervisor un disefio de mezcla de mortero la cual
garantice una resistencia a la compresién de 140 kg/cm? a la edad de 28 dias, con una
consistencia tal que pueda ser manejable y que permita extenderse facilmente en las
superficies de las piedras a ligar. La resistencia del mortero deberd comprobarse por
medio de especimenes preparados, curados y sometidos a prueba, de conformidad
con las normas ASTM C-31 Y C-39, estas pruebas se haran en seis cilindros por cada
muestreo, comprobando con 3 cilindros que su resistencia a los 7 dias corresponda al
70% de la resistencia requerida y los 3 cilindros restantes, comprobando el
cumplimiento de la resistencia a los 28 dias. Se realizard un muestreo por cada 20
metro cubicos de mamposteria realizada o en casos especiales, cuando el Supervisor

lo exija.

> Materiales.

e Piedra.

Debera ser roca labrada de cantera, la piedra debe de ser dura, libre de grietas u
otros defectos que tiendan a reducir su resistencia a las solicitaciones que estara
sometida y a los efectos de intemperismo, las superficies de las piedras deben estar
exentas de tierra, arcilla o cualquier materia extrafia, que pueda obstaculizar la
perfecta adherencia de ésta con el mortero. Las piedras deberan ser de materiales
que tengan un peso minimo de 1400 kg/m3. Las piedras pueden ser de forma
cualquiera y sus dimensiones pueden variar entre 10 y 30 centimetros, las
dimensiones mayores a 30 centimetros y su procedimiento de colocacion debera
ser aprobado por el Supervisor. En caso que no exista disponibilidad de piedra de
cantera en la zona, el Contratista podra con previa autorizacion de la Supervision,
usar otro tipo de piedra que contenga por lo menos una cara fracturada que facilite

la adherencia con el mortero.
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e Arena.

La arena para mortero debe estar de acuerdo con los requisitos para agregados
finos de la norma AASHTO M-45. En lo que se refiere a la graduacion, debe llenar

los requisitos siguientes:

Granulometria requerida
Malla Porcentaje que pasa
Arena Natural Arena triturada

#4 100 100

#8 95-100 95-100

#16 70-100 70-100

#30 40-75 40-75

#50 10-35 20-40
#100 2-15 10-25
#200 0-7 0-10

Tabla 6.1 — Granulometria requerida para arena.
Fuente: (AASTHO_M-45, 2016)

¢ Cemento.

Debe ser fabricado bajo la norma ASTM C-1157 o ASTM C-150 Tipo GU.
e Agua.

El agua a utilizar presentard caracteristicas adecuadas para propésitos de
construccion, su inspeccion sera visual y no debera contar con ningun tipo de

contaminante.

» Medicién vy forma de pago.

Esta actividad serad cancelada por unidad volumétrica, es decir, metro cubico de
mamposteria de piedra siendo delimitado por los planos contractuales, el monto

definido por el Contratista deberd incluir el equipo, herramientas, mano de obra
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calificada y cualesquiera otras operaciones necesarias para completar la actividad

segun lo indiquen los planos contractuales.
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ET-17 Gaviones.
A. Alcance del trabajo.

El Contratista suministrara todo el material, mano de obra calificada, equipo, transporte

de la piedra desde el lugar de explotacion hasta el lugar de descarga asignado,

herramientas y servicios necesarios, este trabajo consistira en la construccion de

bloques de piedra colocados a mano y forrados de malla pvc. cal. de alambre 2.4. mm

o similares previa autorizacién del Supervisor, y todos los accesorios necesarios, de

acuerdo con las dimensiones y niveles mostrados en los planos contractuales

B. Requerimientos para la ejecucion.

> Materiales.

Alambre.

Las mallas de los gaviones deberan estar fabricadas con alambre que llene los
requisitos de la Norma ASTM 641 y la ASTM 975. Se utilizaran “gaviones con cola”
y Gaviones caja. El diametro del alambre de las mallas, de los amarres y de las
conexiones, estara comprendido entre 2.7 y 3.4 mm. La malla debera ser
hexagonal, fabricada a doble torsién, con las torsiones obtenidas entrecruzando
dos hilos por tres medios giros. Las dimensiones de las mallas seran de 8 x 10 cm
o de dimensiones similares aprobadas por el Supervisor. Los bordes de los
gaviones, incluidos los paneles terminales seran rematados

de manera de impedir que se deshile la malla.

Piedras.

El material para rellenar las mallas estara constituido por fragmentos de roca sana,
compacta, sin fisuras y resistente a la abrasion. Dicho material no debera presentar
un desgaste mayor del 50% a la prueba Los Angeles. Los fragmentos de roca seran
bien graduados con dimensiones entre 15y 30 cm. El material debera ser aprobado
por el Supervisor, antes de su colocacion. Los trozos de roca tendran que ser de
forma cubica en la mayor cantidad posible y los fragmentos que tengan forman

achatada no seran empleados como enrocado para gaviones.
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> Acabado.

Los gaviones seran colocados sobre superficies planas y estables. Donde sea
necesario, se efectuaran excavaciones para nivelar el terreno, segun la indicacion de
los planos contractuales o por las instrucciones del Supervisor. Como medio de
separacion permeable entre los gaviones y el terreno compactado, se colocard un
geotextil no tejido de 200 gr/m? fabricado a partir de polipropileno cuya funcién sera
evitar la fuga de finos. Los gaviones seran unidos entre si con fuertes amarres que
conecten los bordes de las mallas de gaviones adyacentes, antes de comenzar las
operaciones de relleno. El material de relleno serd introducido en cada gavion
manualmente y colocado segun el procedimiento usado normalmente para los trabajos
de mamposteria de piedras con el fin de conseguir la mayor densidad posible. Los
tirantes seran puestos en el interior de los gaviones durante la

operacion de relleno, estos tirantes uniran los lados o aristas opuestas entre si, con el
fin de evitar la excesiva deformacion de los gaviones. Cuando la construccion de un

gavion haya sido terminada, se cerraran bajando la tapa y amarrando los bordes.

» Medicién vy forma de pago.

Esta actividad sera cancelada por unidad volumétrica, es decir, metro cubico de gavion
siendo delimitado por los planos contractuales, el monto definido por el Contratista
debera incluir materiales, equipo, transporte, herramientas, mano de obra calificada y
cualesquiera otras operaciones necesarias para completar la actividad segun lo

indiquen los planos contractuales.
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ET- 18 Carpeta asfaltica en caliente.
A. Alcance del trabajo.

Esta actividad consistira en el suministro de mano de obra calificada, equipo,
herramientas y servicios necesarios para la colocacion, tendido y compactacién de una
mezcla de concreto asfaltico en caliente, sobre las areas indicadas en los planos, a las

cuales previamente debe aplicarseles un riego de liga.

B. Requerimientos para la ejecucion.

> Generalidades.

Los equipos para la ejecucion de los trabajos en general comprenden: planta de
mezclado, basculas, barredora, equipo de calentamiento y distribuidor de asfalto,
terminadora de asfalto (finisher), cilindro metalico vibratorio, compactadora de llantas
neumaticas, vehiculos de transporte y otros que el contratista considere conveniente.
Si durante la ejecucion de los trabajos, se observan deficiencias o mal funcionamiento
de los equipos utilizados, especialmente la planta mezcladora, el Supervisor podra
ordenar su reemplazo, reparacion o la suspension de los trabajos, si asi lo estima
necesario, para garantizar el cumplimiento de buena calidad y acabado de la obra, por
el mismo motivo, no se permitira el estacionamiento de equipo, en areas donde se
hayan aplicado materiales asfalticos y la capa este todavia caliente. No se permitira
trabajo alguno cuando el equipo de transporte, extension o compactacion sea
insuficiente o se encuentre en mal estado, o que la mezcla muestre sefales de haber
sido sobrecalentada, la mezcla asfaltica deberé ser colocada en una superficie seca y
aprobada por el Supervisor. No se permitira el acopio, la colocacién y compactacion
de mezcla asfaltica bajo lluvia. La carpeta asfaltica solamente sera puesta en servicio,
cuando la mezcla asfaltica haya enfriado y a criterio del Supervisor. Durante la
ejecucion del riego de liga y de la colocaciéon y compactacion del concreto asfaltico en
el puente, el Contratista debe proteger toda aquella parte del mismo, que puedan ser
alcanzadas por el material bituminoso o por lo equipos, con lonas, papel, etc. El
Contratista sera responsable de todos los dafios que causen sus operaciones y, en
consecuencia, los trabajos de reparacion y limpieza necesarios seran a su exclusivo

cargo.
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Materiales.

Cemento asfaltico.

El cemento asfaltico deber& ser del tipo AC-30, clasificado de acuerdo a la norma

ASTM D-3381 y debera cumplir con los siguientes requerimientos:

Ensayo Norma Criterio
Viscosidad (60.0°C) ASTM D4402 300.0+ 60.00
Viscosidad (135.0°C) ASTM D4402 0.35 Min.

Penetracion (25.0°C,100.0gr., 5.0seq) ASTM D5 50.0 Min.
Punto de ablandamiento ASTM D36 -
Punto de llama ASTM D92 230.0 Min.
Solubilidad en tricloroetileno ASTM D2042 99.00%
Evaluacion del residuo después de TFOT
Viscosidad (60.0°C) ASTM D4402 15000 Pas
Max
Ductilidad (25.0°C, 5cm/min) ASTM D113 40.0 Min.
Otras evaluaciones
Gravedad Especifica (15.6°C) ASTM D70 -
Densidad (15.6°C) ASTM D70 -

Fuente: (Asphalt Institute, 2014)

Agregados.

El agregado grueso sera la porcion de materiales retenidos en el tamiz No.4. Los
agregados consistiran en piedra triturada proveniente de manto rocoso, sano y no
susceptible a ningun tipo de meteorizacioén o alteracion fisico-quimica aplicable bajo
las condiciones que puedan darse en la zona. El agregado fino sera constituido por
la porcion de agregado que pasa la malla No.4 y es retenida en la malla No.200, el
cual debe consistir de particulas limpias, sanas, durables y angulares, producidas

de piedra o grava triturada, que cumpla con los requisitos especificados para el
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agregado fino. Los agregados que constituirdn la mezcla asfaltica deben cumplir

con las siguientes ensayos y normas:

Ensayo Norma Criterio
Agregados grueso
Gravedad Especifica ASTM C127 -
Absorcion ASTM C127 -
Resistencia a la abrasion ASTM C131 40.0% Max.
Sanidad ASTM C88 12.0% Max.
indice de durabilidad ASTM D3744 35.0% Min.
Peso volumétrico suelto ASTM C29 -
Peso volumétrico varillado ASTM C29 -
Agregado fino
Gravedad Especifica ASTM C127 -
Absorcion ASTM C127 -
Equivalente de arena ASTM D2419 45.0% Min.
indice de plasticidad ASTM D4318 N.P
Peso volumétrico suelto ASTM C29 -
Peso volumétrico varillado ASTM C29 -

Fuente: (Asphalt Institute, 2014)

Relleno mineral (filler).

El material de relleno de origen mineral que sea necesario emplear, se compondra
de polvo calcéareo, roca dolomitica, cemento Portland, cal u otros elementos no

plasticos, provenientes de fuentes de origen aprobados por el Supervisor. Estos
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materiales deben carecer de materias extrafias y objetables, seran secos vy libres

de terrones.

» Composicion de la mezcla.

El Contratista sometera por escrito, para la aprobacion del Supervisor, el disefio de la
mezcla asfaltica que utilizard, la carta de viscosidad y la temperatura del asfalto a usar.
La formula de trabajo se presentard estableciendo un porcentaje definido y Unico de
agregados que pasen por cada uno de los tamices especificados, el contenido 6ptimo
de asfalto y los respectivos rangos de temperatura de produccion y de compactacion
de la mezcla, debiendo todos estos detalles encontrarse dentro de los requerimientos
fijados para la composicion general de los agregados y los limites de temperatura. La
mezcla asfaltica en base a un disefio por método Marshall, debe cumplir con los
pardmetros volumétricos y de disefio conforme al manual de procedimiento en su
capitulo: “Marshall Method of Mix Desing” del Manual publicado por el Instituto del
Asfalto:

Parametros Tolerancia
Vacios de aire 3.0% - 5.0%
Estabilidad Marshall 1,800 Ibf (Min.)
Flujo Marshall 8.0 - 14.0 (1/100 in)
Vacios en agregados minal (VMA) 13.0% (Min.)
Vacios llenos de asfalto (VFA) 65.0% - 75.0%
Relacion filler - asfalto 06-1.6

Fuente: (Asphalt Institute, 2014)
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> Transporte del asfalto.

El concreto asfaltico debe ser transportado en equipos de acarreo, los cuales deben
tener fondos de metal herméticos, limpios y lisos, que estén ligeramente lubricados
con una lechada de cal u otro antiadherente aprobado por el Supervisor, para evitar
que la mezcla se adhiera a dichos fondos, no se debera emplear diésel como
antiadherente. Cada camion debe estar provisto de su correspondiente cubierta de
lona impermeable, de tamafio tal, que proteja la mezcla contra la intemperie, para

evitar la segregacion, los camiones seran cargados uniformemente.

> Riego de liga.

Antes de la aplicacion del riego de liga, la superficie debe prepararse, debiendo estar
limpia y libre de irregularidades, para contar con una superficie lisa y uniforme al
momento de recibir el tratamiento. Se debera aplicar el riego de liga, de tal manera
que la tasa de residuo asfaltico aplicado este entre 0.15 a 0.40 litro/m?. La
determinacion de la tasa de aplicacion de emulsion deberé verificarse a diario y la
determinacién del asfalto residual de la emulsion debera realizarse segan ASTM D
6934. El riego de liga debe realizarse con una emulsion asfaltica de rompimiento rapido
CRS-1 O CRS-2 segun la norma AASHTO M-208, la emulsion asfaltica no debera
adherirse a los neuméticos de los vehiculos de construccion. En caso que la emulsion
asféltica siempre se adhiera a los neumaticos debido a las condiciones de la zona
donde se desarrolla el proyecto, el contratista podra emplear una emulsion modificada
o un antiadherente en los neumaticos de los vehiculos de construccion, debiendo

realizar la propuesta al Supervisor para su analisis y aprobacion.

» Colocacién y compactacion.

La mezcla se extendera uniformemente con maquina terminadora y sin dejar
sobresaltos, de acuerdo con los alineamientos, anchos y espesores sefialados en los
planos contractuales. Se efectuard una cuidadosa compactacion en forma continua
hasta la terminacion del trabajo, para esto, se debe disponer permanentemente y como
minimo, de un cilindro metalico vibratorio y de un compactador neumatico, la

compactacion debera finalizar antes que la mezcla asféltica alcance una temperatura
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de 90°C. Todos los defectos del pavimento no advertidos durante la colocacion y
compactacion, tales como partes altas, segregaciones encontradas en la mezcla
(localizadas o generalizadas), depresiones, huecos y otros, seran ser corregidos a la

brevedad por el Contratista
» Tolerancias.

La distancia entre el eje central del camino y el borde de la carpeta, no debe diferir en
mas de 2 centimetros que la indicada en los planos contractuales o la ordenado por el
Supervisor. La comprobacion de la regularidad de la carpeta con una regla de 3 metros
de largo proporcionada por el Contratista (se podra utilizar otro método presentado al
Supervisor y autorizado por el mismo), no debe demostrar diferencias superiores a 5
milimetros en ninguno de sus puntos, en caso de incumplimiento sera responsabilidad
del Contratista delimitar el area afectada y aplicar medidas correctivas segun lo

autorice el Supervisor.

» Medicién vy forma de pago.

Esta actividad sera cancelada por unidad volumétrica, es decir, metro cubico concreto
asfaltico colocado y compactado satisfactoriamente aceptado por el Supervisor, el
espesor de la carpeta sera el indicado los planos constructivos. El monto definido por
el Contratista debera incluir el suministro del concreto asfaltico, aplicacion de riego de
liga, transporte de los materiales, carga y descarga, compactacion, acabado de la

mezcla y demés operaciones relacionados con la correcta ejecucion de la actividad.
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Anexo No.2: Presupuesto.

COSTO DIRECTO

TOTAL TOTAL
< COSTO COSTO COSTO DE
CODIGO DESCRIPCION PARTIDA CANTIDAD | UNIDAD COSTO I.V.A. 13% COSTO
MATERIAL M. O. OTROS DIRECTO INDIRECTO UNITARIO PARCIAL PARTIDA
1,0 OBRAS PRELIMINARES Y TERRACERIA $ 17.873,30
122 Descapote en talud a mano (0.30) 60,00 M3 $ 525 | $ 1,50 $ 0,75 $ 7,50 $ 225 | $ 1,27 $ 11,02 $ 661,20
131 Trazo por unidad de area 380,00 M2 $ 056 | $ 0,16 $ 0,08 $ 0,80 $ 024 | $ 0,14 $ 1,18 $ 448,40
146 Excavacion a mano hasta 1.50 m (material duro) 30,00 M3 $ 12,721 $ 3,63 $ 1,82 $ 18,17 $ 545 | $ 3,07 $ 26,69 $ 800,73
147 Excavacion a mano de 1.50 a 3.00 m (material duro) 30,00 M3 $ 14,071 $ 4,02 $ 201 $ 20,10 $ 6,03 | $ 3,40 $ 29,53 $ 885,90
1410 |Excavacién a mano mayor de 3.00 m (material duro) 10,00 M3 $ 1519| $ 4,34 $ 217 $ 21,70 $ 6,51 | $ 3,67 $ 31,88 $ 318,80
1428 |Cortey conformacion de talud 100,00 M3 $ 517 | $ 1,48 $ 0,74 $ 7,38 $ 221 | $ 1,25 $ 10,84 $ 1.084,40
1454 |Corte en terraza (con maquinaria) material duro 25,00 M3 $ 194 | $ 055 $ 0,28 $ 2,77 $ 0,83 | $ 047 $ 4,07 $ 101,78
1455 |Dragado de rio con maguinaria 375,00 M3 $ 1,72 | $ 0,49 $ 0,25 $ 2,46 $ 0,74 | $ 0,42 $ 3,62 $ 1.356,75
1514 |Relleno compactado c/maquina(rodillo pequefio) 16,70 M3 $ 478 | $ 1,37 $ 0,68 $ 6,83 $ 2,05 | $ 1,15 $ 10,03 $ 167,48
151 Relleno compactado con material existente 150,00 M3 $ 502 | $ 1,43 $ 0,72 $ 7,17 $ 215 | $ 1,21 $ 10,53 $ 1.579,65
152 Relleno compactado suelo-cem, 20:1 (c/mat.selecto) 2,40 M3 $ 22,30 $ 6,37 $ 3,19 $ 31,86 $ 956 | $ 5,38 $ 46,80 $ 112,32
1567 |Suelo cemento fluido al 5% con material del lugar 5,00 M3 $ 19,01|$ 5,43 $ 2,72 $ 27,16 $ 8,15 | $ 4,59 $ 39,90 $ 199,49
1104 |Talayremocion de arboles 5,00 U $ 21,39 $ 6,11 $ 3,06 $ 30,55 $ 9,17 | $ 5,16 $ 44,88 $ 224,38
Desalojo de material sobrante, en camion de "estaca”;
incluye acarreo interno en terrazas con niveles diferentes.
161 Considerar una distancia minima de 25 km y hacia un 843,75 M3 $ 506 | $ 145 $ 072 $ 723 $ 217 1% 122 $ 1062 $ 8959,78
lugar autorizado.
167 C‘gggﬁ‘; agua (con bomba centrifuga). Incluye combustible 15,00 DIA |$ 3088|$ 882 |$ 441 |$ 4412 |$ 1324 |$746 |$ 6482 |$ 097224
2,0 ALBANILERIA Y AGUAS LLUVIAS $ 28.141,20
342 Mamposteria de piedra para muro 43,46 M3 $ 4540 | $ 12,97 $ 12,97 $ 64,85 $ 19,46 | $10,96 $ 95,27 $ 4.139,84
219 38 | Hechuray colocacion de concreto grout f'c=180 kg/cm2 0,96 M3 $ 78,62 | $ 22,46 $ 11,23 $ 112,31 $ 33,69 | $18,98 $ 164,98 $ 158,38
Empedrado fraguado en lecho de rio e=30cms mortero
15342 fc=175 Kgflcm2 incluye excavacion 150,00 M2 $ 19,06 | $ 5,45 $ 2,72 $ 27,23 $ 8,17 | $ 4,60 $ 40,00 $ 5.999,85
346 Gavién de caja con pvc. cal. de alambre 2.4. mm 120,00 M3 $ 62,55| $ 17,87 $ 894 $ 89,36 $ 26,81 | $15,10 $ 131,27 $ 15.752,16
15554 S‘S”Zeéa repellada y pulida de mamposteria de piedra 0.25 80,00 ML |$ 848 |$ 242 |$ 121 |$ 1212 |$ 364 |$ 205 $ 17,81 |$ 1.42448
Tapadera de concreto e=0.10 m lecho de 3/8" a.s @ 15
14 2 32 cms concreto 180 kg/cm2 0,10 M3 $ 216,13| $ 61,75 $ 30,88 $ 308,76 $ 92,63 | $52,18 $ 453,57 $ 44,45
14289 |CAadeALL de 0.70x0.70x0.70 paredes de mamp fondo 2,00 U |$ 8437|$ 2411 12,05 120,53 36,16 | $20,37 |$ 17706 |$ 354,12
con conc simple y parrilla metalica sobre SC
14 6 26 | Suministro e instalacion de tuberia PVC g6" 100 PSI JC 20,00 ML $ 6,38 | $ 1,82 $ 091 $ 912 $ 274 | $ 1,54 $ 13,40 $ 267,92
3,0 CONCRETO ESTRUCTURAL $ 26.698,17
Hechura y colocacién de concreto simple f'¢c=210 Kg/cm?2.
21994 El agregado grueso es chispa de 3/8" 2,40 M3 $ 81,45 $ 23,27 $ 11,64 $ 116,35 $ 30,83 $ 19,13 $ 166,31 $ 399,14
31 |Pantallade estribo, concreto 210 kg/icm2, #4@40cm + 7,68 M3 |$ 24506| $ 8438 | $ 5000 | $ 37943 | $ 10055 | $62,40 | $ 54238 | $ 4.165,50

#3@40cm
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Viga principal exterior, 40x85 cm, 12#7 inf + 2#2 sup + Est

3,2 43 24,00 ML $ 157,96 $ 15,00 $ 50,00 $ 222,96 $ 59,08 $ 36,66 $ 318,70 $ 7.648,70
33 ;/éga principal interior, 40x85 cm, 18#7 inf + 242 sup + Est 12,00 ML 196,94 $ 15,00 50,00 | $ 261,94 69,41 | $43,08 | $ 374,43 4.493,17
3,4 Viga secundaria 12x30 cm, 2#5 16,00 ML 50,83 $ 9,00 50,00 $ 109,83 29,10 $ 18,06 $ 156,99 2.511,79
35 ;gg‘a%i;"”crem 420 kg/cm2, e=20 cm, #4@35cm + 9,60 M3 |$ 20788 $ 2250 | $ 50,00 | $ 280,38 | $ 7430 | $4611 | $ 40079 | $ 3.847,57
36 ﬁgg{as'cﬁ?”crem 210 kg/cm2, doble parrilla #4@15cm + 7,00 M3 |$ 23425 $ 7875 | $ 50,00 | $ 363,00 | $ 9620 | $59,70 | $ 51890 | $ 3.632,30
40 ACABADOS Y DETALLES 8.583,50
11539 |Placa de 15x15x1/4" + 4 pernos #4; incluye pintura 26,00 u $ 16,28| $ 4,65 $ 233 $ 2326 | $ 6,16 $ 3,82 $ 33,24 $ 864,24
11637 |Pasamanos de HoGo D=2" (2 tubos en paralelo) y 24,00 ML |$ 1075| $ 307 | $ 154 | $ 1535 | $ 407 | $252 | $ 2194 | $ 52656
soldados con tubo HoGo de 1"@1 mt
121101 |Tuberia PVC 2" JC 100 PSI. No incluye accesorios. 20,00 M $ 2,51 $ 0,72 $ 0,36 $ 3,59 $ 0,95 $ 0,59 $ 513 $ 102,60
4,1 Almohadilla de neopreno 6,00 U $ 550,00 $ - $ 50,00 $ 600,00 | $ 159,00 $ 98,67 $ 857,67 $ 5.146,02
4,2 Juntas de dilatacién de neopreno 8,00 ML $ 150,00 $ - $ 20,00 $ 170,00 | $ 45,05 $ 27,96 $ 243,01 $ 1.944,08
5,0 PAVIMENTO 1.933,38
151379 | Suministro y colocacion de mezcla asfaltica en caliente 4,50 M3 $ 210,39| $ 60,11 $ 30,06 $ 30056 |$ 79,65 | $49,43 $ 429,64 $ 1.933,38
6,0 OBRAS FINALES 516,66
1625 Rétulo de identificacion de proyectos FISDL 1,00 Clu $ 25301 % 72,29 $ 36,14 $ 361,44 $ 95,78 $ 59,44 $ 516,66 $ 516,66
COSTO TOTAL Setenta y cuatro mil ciento once délares con sesenta y nueve centavos 24111 69
IVA Nueve mil seiscientos treinta y cuatro délares con cincuenta y dos centavos 9634 52
VALOR DE LA OFERTA Ochenta y tres mil setecientos cuarenta y seis délares con veintilin centavos 83.746.21
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Anexo No.3: Cronograma de actividades.

Id Modo de lNom bre de tarea Duracién
area tiMix|slvisiolt MIx|s|v|s|o|L|mlx|s|v|s|plLImM|x|J|v|s|D|L|m|x|s|v]|s|p|t|m|x|s|vIs|D|t[m|x|[s|v]s|o|L|mM[x|[s|v|[s|D|t|MIx|J|v|s|D|L[M|x]|J|v|s[D|LIM[x|s|v]|s|D|L[m|x]|J|V]|sS|D|L
T .y Puente Rio Chuquezate 83 dias 1
2wy 63 dias 1 |
3wy Descapote en talud a mano (0.30) 3 dias
4 -y Trazo por unidad de drea 3 dias
5wy Excavacion a mano hasta 1.50m 10 dias
(material duro) l
6 my Excavacién amano de 150a3.00 15 dias
m (material duro) l
7 ey Excavacién a mano mayorde 3.00 7 dias
m (material duro)
8wy Corte y conformacion de talud 15 dias
EE Corte enterraza (con maquinaria) 1 dia b
material duro
10wy Dragado de rio con maquinaria 28 dias
1 .y Relleno compactado 5 dias o
¢/maquina(rodillo pequefio)
12wy Relleno compactado con material 21 dias
existente
13wy Relleno compactado suelo-cem, 1dia
20:1 (dmatselecto)
14 wg Suelo cemento fluido al 5% con 2 dias
material del lugar
15wy Tala yremocion de arboles 2 dias |
16 | Desalojo de material sobrante, en 15 dias [ TITT OPR [ BT S 1o vonsebsinnsd | T— [ NS [ | RSO— [ e L 3
camion de "estaca”; incluye acarreo
interno en terrazas con niveles
diferentes. Considerar una distancia
minima de 25 kmy hacia un lugar
autorizado.
17wy Achicar agua (con bomba 15 dias USRI ...........1¢11, | vev e ceveressses s s bkt R 4188848 b R R R
oentrm.nga). Incluye combustible y J
15 g 80 dias T 1
19wy Mamposteria de piedra para muro 5 dias :
20wy Hechura y colocacién de concreto 1 dia % -
grout fc=180 kg/cm2
21 .y Empedrado fraguado en lecho de rio 14 dias
e=30cms mortero f'c=175 Kgficm2
incluye excavacion
2wy Gavion de caja con pvc. cal. de 10 dias
alambre 24. mm
23wy Cuneta repellada y pulida de 8 dias ||
? mamposteria de piedra 0.25 x 0.20
24wy Tapadera de concreto e=0.10 m 1dia
lecho de 38" a.s @15 cms concreto
180kg/cm2
5wy Cajade ALL de 0.70x0.70x0.70 1dia P
paredes de mamp fondo conconc
simple y parrilla metalica sobre SC
26 | Suministro e instalacion de tuberia 1 dia
PVC 26" 100 PSI JC
7w [CONCRETOESTRUCTURALIIIN 28 das - 1
28 gy Hechura y colocacién de concreto 2 dias ﬁF-
simple f'c=210 Kg/cm2. El agregado
grueso es chispa de 3/8"
29 Pantalla de estribo, concreto 210 10 dias
kg/lem2, #4@4 0cm + #3@4 0cm
30wy Viga principal exterior, 40x85 cm, 10 dias
12#7 nf+ 282 sup + Est #3
31wy Viga principal interior, 40x85 cm, 10 dias
18#7 inf+ 242 sup + Est#3
E Viga secundaria 12x30 cm, 245 5 dias =——— 4
R Losa de concreto 420 kgicm2, e=20 10 dias
cm, #@35cm + #3@35cm
34wy Zapata, concreto 210 kg/cm2, doble 6 dias e
parrila #@15cm + #3@15cm
35wy 15 dias T 1
36 g Placa de 15x15x1/4" +4 pemos#4; 3 dias E—
incluye pintura
37 g Pasamanos de HoGo D=2"(2 tubos 4 dias
en paralelo) y soldados con tubo
HoGo de 1 é1 mt
38wy Tuberia PVC 2" JC 100 PSI. No 1dia i
incluye accesorios.
39wy Almohadilla de neopreno 1dia i
40wy Juntas de dilatacion de neopreno 1 dia =
41wy 7 dias 1
2w Suministro y colocacion de mezcla 7 dias Fee———
asféltica en caliente
FEY 1 dia (g |
44y Rétulo de identificacion de proyectos 1 dia [=5]
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Anexo No.4: Memoria de calculo.

1,0 OBRAS PRELIMINARES Y TERRACERIA

122 DECAPOTE EN TALUD A MANO (0.30) unidad: M3
Cantidad ( C) 4,00

Longitud (L) 25,00 ML

Altura (h) 2,00 ML

Espesor (e) 0,30 ML

Volumen total (Vt=CxLxhxe) 60,00 M3

TOTAL DE PARTIDA 60,00 M3

131 TRAZO POR UNIDAD DE AREA unidad: M2
Cantidad ( C) 1,00

Longitud (L) 12,00 ML

Ancho (a) 4,00 ML

Area 1 (A1=CxLxa) 48,00 M2
Cantidad ( C) 2,00

Longitud (L) 1,50 ML

Ancho (a) 4,00 ML

Area 2 (A2=CxLxa) 12,00 M2
Cantidad ( C) 1,00

Longitud (L) 12,00 ML

Ancho (a) 12,50 ML

Area 3 (A3=CxLxa) 150,00 M2
Cantidad ( C) 1,00

Longitud (L) 12,00 ML

Ancho (a) 12,50 ML

Area 4 (A4=CxLxa) 150,00 M2
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Cantidad ( C) 4,00
Longitud (L) 20,00 ML
Ancho (a) 0,25 ML
Area 4 (A4=CxLxa) 20,00 M2
Area total (At=A1+A2+A3+A4) 380,00 M2
TOTAL DE PARTIDA 380,00 M2
146 EXCAVACION A MANO HASTA 1.50 M (MATERIAL DURO) unidad: M3
Cantidad ( C) 2,00
Longitud (L) 4,00 ML
Ancho (a) 2,50 ML
Espesor (e) 1,50 ML
Volumen total (Vt=CxLxaxe) 30,00 M3
TOTAL DE PARTIDA 30,00 M3
147 EXCAVACION A MANO DE 1.50 A 3.00 M (MATERIAL unidad: M3
DURO)
Cantidad ( C) 2,00
Longitud (L) 4,00 ML
Ancho (a) 2,50 ML
Espesor (e) 1,50 ML
Volumen total (Vt=CxLxaxe) 30,00 M3
TOTAL DE PARTIDA 30,00 M3
1410 EXCAVACION A MANO MAYOR DE 3.00 M (MATERIAL unidad M3
DURO)
Cantidad ( C) 2,00
Longitud (L) 4,00 ML
Ancho (a) 2,50 ML
Espesor (e) 0,50 ML
Volumen total (Vt=CxLxaxe) 10,00 M3
TOTAL DE PARTIDA 10,00 M3
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1428 CORTE Y CONFORMACION DE TALUD unidad: M3
Cantidad ( C) 4,00
Longitud (L) 25,00 ML
Altura (h) 2,00 ML
Espesor (e) 0,50 ML
Volumen total (Vt=CxLxhxe) 100,00 M3
TOTAL DE PARTIDA 100,00 M3
1454 CORTE EN TERRAZA (CON MAQUINARIA) MATERIAL unidad: M3
DURO
Cantidad ( C) 25,00
Subtotal 25,00 M3
TOTAL DE PARTIDA 25,00 M3
1455 DRAGADO DE RIiO CON MAQUINARIA unidad: M3
Cantidad ( C) 375,00
Subtotal 375,00 M3
TOTAL DE PARTIDA 375,00 M3
1514 ?EngENN%g:OMPACTADO C/MAQUINA(RODILLO unidad: M3
Cantidad ( C) 16,70
Subtotal 16,70 M3
TOTAL DE PARTIDA 16,70 M3
151 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL EXISTENTE unidad: M3
Cantidad ( C) 1,00
Longitud (L) 12,00 ML
Ancho (a) 12,50 ML
Espesor (e) 1,00 ML
Volumen total (Vt=CxLxaxe) 150,00 M3
TOTAL DE PARTIDA 150,00 M3
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RELLENO COMPACTADO SUELO-CEM, 20:1

152 | (CIMAT.SELECTO) unidad: M3
Cantidad ( C) 2,00
Longitud (L) 1,50 ML
Ancho (a) 4,00 ML
Espesor (e) 0,20 ML
Volumen total (Vt=CxLxaxe) 2,40 M3
TOTAL DE PARTIDA 2,40 M3
1567 Suelo cemento fluido al 5% con material del lugar unidad: M3
Cantidad ( C) 2,00
Longitud (L) 4,00 ML
Ancho (a) 2,50 ML
Espesor (e) 0,25 ML
Volumen total (Vt=CxLxaxe) 5,00 M3
TOTAL DE PARTIDA 5,00 M3
1104 TALA Y REMOCION DE ARBOLES unidad: 0]
Cantidad ( C) 10,00
Subtotal 10,00 U
TOTAL DE PARTIDA 10,00 U
Desalojo de material sobrante, en camion de "estaca”;
161 incluye acarreo in_terno en tgrrazas con niveles di_ferentes. unidad: M3
Considerar una distancia minima de 25 km y hacia un lugar
autorizado.
Volumen 1 (V1) 60,00 M3
Volumen 2 (V2) 30,00 M3
Volumen 3 (V3) 30,00 M3
Volumen 4 (V4) 10,00 M3
Volumen 5 (V5) 100,00 M3
Volumen 6 (V6) 375,00 M3
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Volumen 7 (V7) 45,00 M3
Volumen 8 (V8) 25,00 M3
Subtotal (V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7+25%) 843,75 M3
TOTAL DE PARTIDA 843,75 M3
167 Achicar agua (con bomba centrifuga). Incluye combustible y unidad: DIA
operador.
Cantidad ( C) 15,00
Subtotal 15,00 DIA
TOTAL DE PARTIDA 15,00 DIA
2,0 ALBANILERIA
342 Mamposteria de piedra para muro unidad: M3
Cantidad ( C) 2,00
Longitud (L) 9,70 ML
Area de seccion (a) 2,24 M2
Volumen total (Vt=CxLxaxe) 43,46 M3
TOTAL DE PARTIDA 43,46 M3
219 38 Hechura y colocacion de concreto grout f'c=180 kg/cm?2 0,96 M3
Cantidad ( C) 2,00
Longitud (L) 12,00 ML
Ancho (a) 0,20 ML
Espesor (e) 0,20 ML
Volumen total (Vt=CxLxaxe) 0,96 M3
TOTAL DE PARTIDA 0,96 M3
153 42 IT:nlpedrado fraggado en lecho de.,rio e=30cms mortero unidad: M2
f'c=175 Kgf/cm2 incluye excavacion
Cantidad ( C) 1,00
Longitud (L) 12,00 ML
Ancho (a) 12,50 ML
Area total (At=CxLxa) 150,00 M2
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TOTAL DE PARTIDA 150,00 M2
346 GAVION DE CAJA CON PVC. cal. de alambre 2.4. mm unidad: M3
Cantidad ( C) 120,00
Longitud (L) 1,00 ML
Ancho (a) 1,00 ML
Altura (h) 1,00 ML
Volumen total (Vt=CxLxaxh) 120,00 M3
TOTAL DE PARTIDA 120,00 M3
CUNETA REPELLADA Y PULIDA DE MAMPOSTERIA DE .
15554 | pIEDRA 0.25 X 0.20 Ul Elek S
Cantidad ( C) 4,00
Longitud (L) 20,00 ML
Longitud total (Lt=CxL) 80,00 ML
TOTAL DE PARTIDA 80,00 ML
3,0 CONCRETO ESTRUCTURAL
21994 Hechura y colocacién d_e concreto"simple f'c=210 Kg/cm2. El unidad: M3
agregado grueso es chispa de 3/8
Cantidad ( C) 2,00
Longitud (L) 1,50 ML
Ancho (a) 4,00 ML
Espesor (e) 0,20 ML
Volumen total (Vt=CxLxaxe) 2,40 M3
TOTAL DE PARTIDA 2,40 M3
3.1 Pantalla de estribo, concreto 210 kg/cm2, #4@40cm + e M3
#3@40cm
Cantidad ( C) 2,00
Longitud (L) 4,00 ML
Area de seccion (A) 0,96 ML
Volumen total (Vt=CxLxA) 7,68 M3

573



TOTAL DE PARTIDA 7,68 M3
3,2 ;\#/i39a principal exterior, 40x85 cm, 12#7 inf + 2#2 sup + Est unidad: ML
Cantidad ( C) 2,00
Longitud (L) 12,00 ML
Longitud total (Lt=CxL) 24,00 ML
TOTAL DE PARTIDA 24,00 ML
33 ;/lsga principal interior, 40x85 cm, 18#7 inf + 2#2 sup + Est unidad: ML
Cantidad ( C) 1,00
Longitud (L) 12,00 ML
Longitud total (Lt=CxL) 12,00 ML
TOTAL DE PARTIDA 12,00 ML
3,4 Viga secundaria 12x30 cm, 4#4 + Est. #2@12cm unidad: ML
Cantidad ( C) 4,00
Longitud (L) 4,00 ML
Longitud total (Lt=CxL) 16,00 ML
TOTAL DE PARTIDA 16,00 ML
Losa de concreto 420 kg/cm2, e=20 cm, #4@35cm + P
3,5 #3@35cm unidad: M3
Cantidad ( C) 1,00
Longitud (L) 12,00 ML
Ancho (a) 4,00 ML
Espesor (e) 0,20 ML
Volumen total (Vt=CxLxaxe) 9,60 M3
TOTAL DE PARTIDA 9,60 M3
3,6 Zapata, concreto 210 kg/cm2, doble parrilla #4@15cm + unidad: M3

#3@15cm
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Cantidad ( C) 2,00
Longitud (L) 4,00 ML
Ancho (a) 2,50 ML
Espesor (e) 0,35 ML
Volumen total (Vt=CxLxaxe) 7,00 M3
TOTAL DE PARTIDA 7,00 M3
4,0 ACABADOS Y DETALLES
115 39 Placa de 15x15x1/4" + 4 pernos #4; incluye pintura unidad: U
Cantidad ( C) 26,00
Subtotal 26,00 U
TOTAL DE PARTIDA 26,00 U
Pasamanos de HoGo D=2" (2 tubos en paralelo) y soldados P,
11637 con tubo HoGo de 1"@1 mt( i Y unidad: ML
Cantidad ( C) 2,00
Longitud (L) 12,00 ML
Longitud total (Lt=CxL) 24,00 ML
TOTAL DE PARTIDA 24,00 ML
121101 | Tuberia PVC 2" JC 100 PSI. No incluye accesorios. unidad: M
Cantidad ( C) 1,00
Longitud (L) 20,00 ML
Longitud total (Lt=CxL) 20,00 ML
TOTAL DE PARTIDA 20,00 ML
4,1 Almohadilla de neopreno unidad: U
Cantidad ( C) 6,00
Subtotal 6,00 U
TOTAL DE PARTIDA 6,00 U
4,2 Juntas de dilatacién de neopreno unidad: ML
Cantidad ( C) 2,00
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Longitud (L) 4,00 ML
Longitud total (Lt=CxL) 8,00 ML
TOTAL DE PARTIDA 8,00 ML
5,0 PAVIMENTO
151379 | Suministro y colocacion de mezcla asféltica en caliente unidad: M3
Cantidad ( C) 1,00
Longitud (L) 12,00 ML
Ancho (a) 4,00 ML
Espesor (e) 0,08 ML
Volumen 1 (V1=CxLxaxe) 3,60 M3
Cantidad ( C) 2,00
Longitud (L) 1,50 ML
Ancho (a) 4,00 ML
Espesor (e) 0,08 ML
Volumen 2 (V2=CxLxaxe) 0,90 M3
Volumen total (Vt=V1+V2) 4,50 M3
TOTAL DE PARTIDA 4,50 M3
6,0 OBRAS FINALES
16 25 |Rétulo de identificacion de proyectos FISDL unidad: Clu
Cantidad ( C) 1,00
TOTAL DE PARTIDA 1,00 Clu
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Anexo No. 5: Costos unitarios segun FISDL.

Id Id Tipo Id o Unidad
Partida | Partida | Actividad Nombre Actividad Medida Santa Ana
DESCAPOTE
1 2 2 Descapote en talud a mano (0.30) M3 7,50
NIVELACION
1 3 1 Trazo por unidad de area M2 0,80
EXCAVACION
1 4 6 Excavacién a mano hasta 1.50 m (material duro) M3 18,17
1 4 7 Excavacién a mano de 1.50 a 3.00 m (material duro) M3 20,10
1 4 10 Excavacién a mano mayor de 3.00 m (material duro) M3 21,70
1 4 28 Corte y conformacion de talud M3 7,38
RELLENO COMPACTADO
1 5 1 Relleno compactado con material existente M3 7,17
1 5 65 Relleno compactado con material selecto y cemento proporciéon 1:20. Utilizando maquinaria M3 25,70
pesada. Incluye combustible.
1 5 67 Suelo cemento fluido al 5% con material del lugar M3 27,16
DESALOJO
1 6 1 Desalojo de material sobrante, en camién de "estaca"; incluye acarreo interno en terrazas con M3 723
niveles diferentes. Considerar una distancia minima de 25 km y hacia un lugar autorizado.
1 6 7 Achicar agua (con bomba centrifuga). Incluye combustible y operador. Dia 44,12
TALA DE ARBOLES
1 10 4 Tala y remocion de arboles U 30,55
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CONCRETO SIMPLE

2 19 4 Concreto simple de f'c=210Kg/cm2 (hechura y colocacion en fundaciones) M3 119,01
BORDILLO DE CONCRETO HIDRAULICO
2 19 38 Hechura y colocacién de concreto grout f'c=180 Kg/cm2 M3 112,31
OBRAS DE ARBANILERIA
3 2 Mamposteria de piedra para muro. M3 64,85
3 6 Gavion de caja con pvc. cal. de alambre 2.4. mm M3 89,36
EMPLANTILLADO DE PIEDRA CUARTA
5 3 33 Emplantillado de piedra cuarta €=0.175m M2 12,63
OBRAS METALICAS
11 5 39 Placa de 15x15x1/4"+ 4 pernos No 4; incluye pintura U 23,26
11 6 37 Pasamanos de HoGo D=2" (2 tubos en paralelo) y soldados con tubo HoGo de 1"@1.0mts 15,35
COLOCACION DE TUBERIA
12 1 101 Tuberia PVC JC 2" 100 PSI. No incluye accesorios. M 3,59
EMPREDRADO EN LECHO DE RIO
15 3 42 Empedrado fraguado en lecho de rio e=30cms mortero f'c=175 Kgf/cm2 incluye excavacion M2 27,23
COLOCACION DE MEZCLA ASFALTICA
15 3 79 Suministro y colocacion de mezcla asfaltica en caliente M3 300,56
REPELLADO Y PULIDO
15 5 54 Cuneta repellada y pulida de mamposteria de piedra 0.25 x 0.20 M 12,12
OBRAS FINALES
16 2 5 Rotulo de identificacion de proyectos FISDL M 361,44
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Anexo No.6: Costos unitarios propuestos.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA No.: 3,1 UNIDAD: M3
ITEM: Pantalla de estribo, concreto 210 kg/cm2, #4@40cm + #3@40cm
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Acero #4 aq 0,35 $ 45,00 $ 15,93
Acero #3 qq 0,19 $ 45,00 $ 8,58
Alambre #18 Lb 5,45 $ 1,10 $ 5,99
Helados U 4,00 $ 0,20 $ 0,80
Concreto 210 kg/cm?2 m3 1,00 $ 119,01 $ 119,01
Tabla de 40 cm de 4 vras pza 5,8 $ 10,75 $ 62,35
Clavos 2 1/2" Ib 1,58 $ 0,65 $ 1,03
Cuarton 2x4 de 5 varas pza 2,64 $ 10,75 $ 28,36
Agua barril 1,00 $ 3,00 $ 3,00
SUB - TOTAL.: $245,06
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL | RENDIMIENTO SUB TOTAL
1 Albadil $ 15,00 1,50 $ 22,50 0,75 $ 16,88
3 Auxiliares $ 30,00 1,50 $ 45,00 0,75 $ 33,75
2 Armadores $ 30,00 1,50 $ 45,00 075] $ 33,75
SUB - TOTAL.: $84,38
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
RENDIMIENT
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD (@] COSTO/HORA SUB TOTAL
SUB - TOTAL: $0,00
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Transporte sg 1,00 $ 50,00 $ 50,00
SUB - TOTAL: $50,00
COSTO DIRECTO $ 379,43
COSTO INDIRECTO 26,5% $ 100,55
PRECIO UNITARIO $ 479,98
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA No.: 3,2 UNIDAD: ML
ITEM: Viga principal exterior, 40x85 cm, 12#7 inf + 2#2 sup + Est #3y Est #4
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Acero #7 de 12ml varilla 1,00 $ 4563 | $ 45,63
Acero #4 qq 0,19 $ 45,00 $ 8,55
Acero #3 qq 0,14 $ 4500 | $ 4,90
Alambre #18 Lb 13,30 $ 1,10 $ 14,63
Helados U 4,00 $ 025| $ 1,00
Concreto 420 kg/cm2 m3 0,26 $ 183,50 $ 47,71
Tabla de 40 cm de 4 vras pza 1,67 $ 10,75 $ 17,95
Clavos 2 1/2" b 0,25 $ 0,65 $ 0,16
Cuarton 2x4 de 3 varas pza 2,08 $ 6,25 $ 13,02
Agua barril 1,00 $ 3,00 $ 3,00
SUB - TOTAL.: $157,96
B-MANO DE
OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION | JORN-TOTAL RENDIMIENTO SUB TOTAL
Albaiiil $ 15,00 150 | $ 22,50 0,25 $ 5,63
Auxiliar $ 10,00 150 | $ 15,00 0,25 $ 3,75
Armador $ 15,00 150 | $ 22,50 0,25 $ 5,63
SUB - TOTAL.: $15,00
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD RENDIMIENTO | COSTO/HORA SUB TOTAL
SUB - TOTAL.: $0,00
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Transporte sg 1,00 $ 50,00 |'$ 50,00
SUB - TOTAL.: $50,00
COSTO DIRECTO $ 222,96
COSTO INDIRECTO 26,5% $ 59,08
PRECIO UNITARIO $ 282,04
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA No.: 3,3 UNIDAD: ML
ITEM: Viga principal interior, 40x85 cm, 12#8 + 6#7 inf + 2#3 sup + Est #3 y Est #4
A- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Acero #8 de 12ml varilla 1,00 $ 59,60 $ 59,60
Acero #7 de 12ml varilla 0,50 $ 45,63 $ 22,82
Acero #4 qq 0,41 $ 45,00 $ 18,45
Acero #3 qq 0,07 $ 35,00 $ 2,45
Alambre #18 Lb 9,80 $ 1,10 $ 10,78
Helados U 4,00 $ 0,25 $ 1,00
Concreto 420 kg/cm?2 m3 0,26 $ 183,50 $ 47,71
Tabla de 40 cm de 4 vras Pza 1,67 $ 10,75 $ 17,95
Clavos 2 1/2" Lb 0,25 $ 0,65 $ 0,16
Cuartén 2x4 de 3 varas Pza 2,08 $ 6,25 $ 13,02
Agua Barril 1,00 $ 3,00 $ 3,00
SUB - TOTAL: $196,94
B-MANO DE
OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION JORN-TOTAL RENDIMIENTO SUB TOTAL
Albafiil $ 15,00 1,50 $ 22,50 0,25 $ 5,63
Auxiliar $ 10,00 1,50 $ 15,00 0,25 $ 3,75
Armador $ 15,00 1,50 $ 22,50 0,25 $ 5,63
SUB - TOTAL: $15,00
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD RENDIMIENTO COSTO/HORA SUB TOTAL
SUB - TOTAL.: $0,00
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Transporte sg 1,00 $ 50,00 $ 50,00
SUB - TOTAL: $50,00
COSTO DIRECTO $ 261,94
COSTO INDIRECTO 26,5% $ 69,41
PRECIO UNITARIO $ 331,36
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA No.: 3.4 UNIDAD: M3
ITEM: Viga secundaria 12x30cm, 4#4 + Est.#2@12cm
A- MATERIALES |
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Acero #4 qq 0,10 $ 45,00 $ 4,31
Acero #2 qq 0,04 $ 35,00 $ 1,51
Alambre #18 Lb 09| $ 1,10 $ 1,05
Helados u 400 $ 0,20 $ 0,80
Concreto 420 kg/cm?2 m3 004 $ 183,50 $ 6,61
Plywood B/C pino 3/4 plg (19 mm)
4X8ft Centroamericano pza 0,50 $ 48,95 $ 2448
Clavos 2" Ib 1,00 $ 0,62 $ 0,62
Cuartdn pino rastico 2x4 pulg. X 4 pza 1,00| $ 8.45 $ 8.45
varas
Agua barril 1,00 $ 3,00 $ 3,00
SUB - TOTAL: $50,83
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION JORN-TOTAL RENDIMIENTO SUB TOTAL
Albaiil $ 15,00 1,50 $ 22,50 0,15| $ 3,38
Auxiliar $ 10,00 1,50 $ 15,00 015 $ 2,25
Armador $ 15,00 1,50 $ 22,50 0,15| $ 3,38
SUB - TOTAL: $9,00
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD RENDIMIENTO COSTO/HORA SUB TOTAL
SUB - TOTAL: $0,00
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Transporte sg 1,00 $ 50,00 $50,00
SUB - TOTAL: $50,00
COSTO DIRECTO $ 109,83
COSTO INDIRECTO 26,5% $ 29,10
PRECIO UNITARIO $ 138,93
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA No.: 3,5 UNIDAD: M3
ITEM: Losa de concreto 420 kg/cm2, e=20 cm, #4@35cm + #3@35cm
A- MATERIALES |
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Acero #4 qq 0,75 $ 45,00 | $ 33,69
Acero #3 qq 0,49 $ 45,00 | $ 22,06
Alambre #18 Lb 12,39 $ 1,10 $ 13,63
Helados u 4,00 $ 020 | $ 0,80
Concreto 420 kg/cm?2 m3 0,20 $ 18350 | $ 36,70
Plywood B/C_: pino 3/4 plg (19 mm) 4X8ft pza 1,56 $ 48,95 $ 76.48
Centroamericano
Clavos 2" Ib 0,63 $ 0,62 $ 0,39
Cuartén pino rustico 2x4 pulg. X 4 varas pza 2,50 $ 8,45 $ 21,13
Agua barril 1,00 $ 3,00 $ 3,00
SUB - TOTAL: $207,88
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION JORN-TOTAL RENDIMIENTO SUB TOTAL
Albaiil $ 15,00 1,50 $ 22,50 0,20 $ 4,50
3 Auxiliares $ 30,00 1,50 $ 45,00 0,20 $ 9,00
2 Armadores $ 30,00 1,50 $ 45,00 0,20 $ 9,00
SUB - TOTAL: $22,50
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD RENDIMIENTO COSTO/HORA SUB TOTAL
SUB - TOTAL: $0,00
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Transporte sg 1,00 $ 50,00 $ 50,00
SUB - TOTAL: $50,00
COSTO DIRECTO $ 280,38
COSTO INDIRECTO 26,5% $ 74,30
PRECIO UNITARIO $ 254,68
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA No.: 3,6 UNIDAD: M3
ITEM: Zapata, concreto 210 kg/cm2, doble parrilla #4@15cm + #3@15cm
A- MATERIALES |
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Acero #3 qq 0,84 $ 45,00 | $ 37,80
Acero #4 qq 1,15 $ 45,00 $ 51,75
Alambre #18 Lb 19,90 $ 1,10 $ 21,89
Helados u 4,00 $ 0,20 $ 0,80
Concreto 210 kg/cm?2 m3 1,00 $ 119,01 | $ 119,01
Agua barril 1,00 $ 3,00 $ 3,00
SUB - TOTAL: $234,25
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION JORN-TOTAL RENDIMIENTO SUB TOTAL
1 Albadil $ 15,00 1,50 $ 22,50 0,50 $ 11,25
3 Auxiliares $ 30,00 1,50 $ 45,00 0,50 $ 22,50
4 Armadores $ 60,00 1,50 $ 90,00 0,50 $ 45,00
SUB - TOTAL: $78,75
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD RENDIMIENTO COSTO/HORA SUB TOTAL
SUB - TOTAL: $0,00
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Transporte sg 1,00 $ 50,00 $ 50,00
SUB - TOTAL: $50,00
COSTO DIRECTO $ 363,00
COSTO INDIRECTO 26,5% $ 96,20
PRECIO UNITARIO $ 459,20
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA No.: 4,1 UNIDAD: U
ITEM: Almohadillas de neoprene
A- MATERIALES |
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Almohadillas de neoprene u 1,00 $ 550,00 $ 550,00
SUB - TOTAL: $550,00
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION JORN-TOTAL RENDIMIENTO SUB TOTAL
SUB - TOTAL: $0,00
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD RENDIMIENTO COSTO/HORA SUB TOTAL
SUB - TOTAL: $0,00
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Instalaciéon sg 1,00 $ 50,00 $ 50,00
SUB - TOTAL: $50,00
COSTO DIRECTO $ 600,00
COSTO INDIRECTO 26,5% $ 159,00
PRECIO UNITARIO $ 759,00
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PARTIDA No.: 4,2 UNIDAD: ML
ITEM: Juntas de dilatacion de neopreno
A- MATERIALES |
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Juntas de neoprene ML 1,00 $ 150,00 $ 150,00
SUB - TOTAL: $150,00
B-MANO DE OBRA
DESCRIPCION JORNAL PRESTACION JORN-TOTAL RENDIMIENTO SUB TOTAL
SUB - TOTAL: $0,00
C-EQUIPO Y HERRAMIENTAS
DESCRIPCION TIPO CAPACIDAD RENDIMIENTO COSTO/HORA SUB TOTAL
SUB - TOTAL: $0,00
D-SUBCONTRATOS
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO SUB TOTAL
Instalacién sg 1,00 $ 20,00 $ 20,00
SUB - TOTAL: $20,00
COSTO DIRECTO $ 170,00
COSTO INDIRECTO 26,5% $ 45,05
PRECIO UNITARIO $ 215,05
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Anexo No.7: Vistas de puente construido.

Anexo 7.1 — Vista aérea de puente construido.
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7.2 — Vista lateral de puente construido.
Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia




Ahexo 7.4 — Vista lateral de punte construido.
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7.5 — Vista frontal de puente construido.
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 7.6 — Vista lateral de puente construido.
Fuente: Elaboracién propia




Anexo 7.7 — Vista lateral de puente construido.
Fuente: Elaboracién pro




Anexo No.8: Planos constructivos.

594



00

2
1t

T 009 n

Arboles a transplantar o
talar

dro‘gor y
y conform
X

taludes a cortar

Lecho de rio E

=
|

N

PROYECTO]

ArboI?//(gfnsplontor g
’_ “talar /‘\/\
|

CISENC DE PUENTE TIPO VEHICULAR
SOBRE RIO CHUQUEZATE EN CASERIQ
LOS MANGOS, CANTON EL PINALON,
MUNICIPIC DE SANTA ANA,
DEPARTAMENTO DE SANTA ANA, El
SALVADOR

N, 7

¢ [UBICACION]

[CASERIO_LOS MANGOS, CANTON EL PINALON
EANTA_ANA

R R S S

— 3 4 3

|

[PROPIETARIC]

UNVERSIDAD DE EL SALVADOR

0+060.00 |FACULTAD MULTIDISCIPLINAR'A_OE_OCCIDENTE
X
CONTENDO]

/‘\

TOPOGRAFIA]

N

/|
[
\

]/

2
\

PN

B B B O N

P

@

@20 00 @ 04

0+059.00

B ——————
“ENTE_ASESOR

SESOR]
NG.ROLAN CENTE MATAMOROS)

L

\
g
\
/

j

TENESIS CUELLAR Ci

SR. RODRICO HERNANDEZ C
SR. MAURICIO HERNANCEZ LIQUEZ|
3R. ALEJANDRO MORAN BERNAL

N\ J

]

= o)
g —
)
e

1 —

= ’
e B T %
= =
=

5




20 ML de cuneta 25x20 d
ambos lados + 50 ML de il .
_— e e —_——
conformacién de calle P
[ eyendd
Taludes O&OI’tO!’ Y
conformar :
- Suelo con empedrado bajo el puentg
Gaviones 1.00xT1.00, 10 ML] en lecho de rfo
30 cajuelas en _totadl
% Gaviones (ver detalle)
Taludes a cortar Lif:ooéjtegrmo 4
&
Conformor\ p CISENC DE PUENTE TIPO VEHICULAR
N t 7 SCBRE RIO CHUQUEZATE =N CASERIQ
20 ML de cuneta 25x20 d otas: LOS MANGOS, CANTON EL PINALON,
MUNICIPIC DE SANTA ANA,
ambos lados + 50 ML de DEPARTAMENTO DE SANTA ANA, El
< SALVADOR
. _conformacién de calle 1) Se proyectan 50 ML de —
conformacién para ambag L )
 ——
calelistede acceso dl N ~
\ p : [CASERIG LOS MANGOS, CANTON EL PINALON
Caviones 1.00x1.00, 10 W] 2) 20 ML u arakes (ados,
] \. con un total del 80 ML, i |
30 cajuelas en totdl de mumetes da SEYE0 ds N /
X ( FROFETARD) R
empedrado fraguado. | e
\ FACULTAD MULTBISCPLINAR A OF. GGCIDENT
3) Todas las cunetas 1
\ terminan en caja \'i_<
receptora de agua lluvia, (fcowTERTD0y \
X que deberd llevar una
% X tuberia de desagle que ) |
) . termine en los aletones. e
N\ . /=
Y 4) Las cajas del muro }\
N gavion iran de /_

1.00x1.00x1.00, apiladas
en forma de gradas, con
una longitud de 10 ML vy
un total de 30 cajuelas
por lado, haciendo un

total de 120 cajuelas en ‘

A A AN/

ANDEZ C
ANDEZ LIQUEZ|

/
.

ESQUEMA DH todo el proyecto. - 2
MO ACIA { [HOIA]
UBICACION 5) El enrocado en lecho del L o /I
rio se proyecta hasta Ia P S
<

zona de los aletones.

6) A partir de los aletones
se proyecta mas de 20
ML de compactacion del
lecho del rio, es decir,
hasta después del muro
gavion.




— — 025 025 - ——
150 S }. Longitud de puente, L=12.00 ‘_( 1,50 ——=— E
8
3
o [ > . o v
3 s ¢ s
Viga principal exterior i v T i ”;
; g o Ly w Sl ) Nivel de aguas maximo [
i Vigas ‘secundarias \ X N T ) o
\] - e : © ., | Nivel de fondo del rio 5
T “Viga principal interior
! | \\ |
s : g 8
=l 3
LOSA DE PUENTE 115
A ) Viga principal exterior
I'de estribo | A\
: | Elevacién frontal de estribo Elevaci6n lateral de estribo
i} Corte B-B
ESCALA 1:25 /
ESCALA 1:25 PROYECTO:
Planta de losa y vigas
ESCALA 120 DISENO DE PUENTE TIPO VEHICULAR
’ SOBRE RIO CHUQUEZATE EN CASERIO
LOS MANGOS, CANTON EL PINALON,
MUNICIPIO DE SANTA ANA,
0,45 0,2 DEPARTAMENTO DE SANTA ANA, EL
* T T SALVADOR
T 3 I T 0.40 Hcera i@
' |— Rec. 0.15 i | - e N "
i ‘ /" UBICACION: N
_ - 0 : \
78800'0'1 EE ot Acero N3 @0.10 LO I o o
ESCALA 1 25 o \cero @o. — CASERIO LOS MANGOS. CANTON EL PINALON
‘—T SANTA ANA
b 240 040 !
N fmeam B o [T q
Bt 400 - " Acero N3 @0.15 —=" ! I
Lo R o > - /” PROPIETARIO: A
—— =020 0.20 - A\
‘ *‘ AN~ ‘ ReC. 0,04 UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
3.60 oss e w0 | Aﬁ FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
|
; -
f | ¥ l\‘l =4 A .
T ; =T 1
i3 e i 0,05 0.25 / CoNTENIDO
‘ — 0.20 gt « | Recooee = pr—tp————
i P 02 1.0 o ; : ! Detalle frontal de viga principal Detalle frontal de viga principal ELEMENTOS ESTRUCTURALES
e | [P i exterior interior 1
020 — £ — L. A B Detalle de cabezal de estribo L
: . N
L L] Sentido del transito —» ESCALA: N
= 140 —= | |= 140 = ESCALA 1 50 | INDICADAS |
~ =040 Acsrolls N4 @035 P \_/
- grado 40 grado 40 grado 40 Ve s
- ~—— 040 - 0.40 mww_l ol ‘l_ i | [ EEGHA; FEBRERO, 2021 \l
oo R
AT T f i — N ———
- | o ftobe . 7 ' ~
SeCClOn D-D Concreto f'c=420 kgicm2 - 02 b f DOCENTSGA;EL‘?&E'CENTE o }
bt B |
7 J
BRGAka tes Detalle losa-viga secundaria \_,’
ESCAA 150 / PRESENTA: N\

BR. GENESIS CUELLAR CHAVEZ

BR. RODRIGO HERNANDEZ CORTEZ

i - Tl o BR. MAURICIO HERNANDEZ LIQUEZ
BR. ALEJANDRO MORAN BERNAL
LONGITUD DE VIGA, L=12.00 0 Ne

b
L o o § e [ - ?’95 — 0.075 [ !/ HOJA: - \l
B Se P
Bi: r [ :H::: E SiEgE e ) e Vista en planta de pantalla y zapata /SELLOS: R
Corte A-A
. . . . . Acero N3 @0.40 vertical + .
Detalle lateral de viga principal interior ! acero ¢ @040 horiontl EamE
ESCALA 1:25 T
A e
Longitud de viga, L=12.00 S —
. 3
225 I 7.50 225 bl ‘_Ol—
Estribo Né @15cm Estribo N3 @24cm Estribo N4 @15cm i ‘
T EE e e S Em e e : . .
J-4 b ! bl HH ‘ Vista frontal de zapata
agstiad S Corte C-C
. . . 5 ESCALA 1:25
Detalle lateral de viga principal exterior Detalle de refuerzo
Estalate de pantalla de estribo

ESCALA 1:50




| +— Eje de puente

Barbacana de tubo PVC @2" @1.50 — [

Detalle frontal de losa de acceso
ESCALA 1:50

Superficie de rodadura asfaltica

008 —

— 2.7%

o1

Detalle de bombeo y bordillo
ESCALA 1:50

Barandal de tubo estructural
redondo de 2", vertical @1.00 y
horizontal @0.30

100

Barbacana de tubo
PVC 2" @1.50

020 [ ol
oo

ksl y g, L+1.50

Superficie de rodadura asfaltica

Detalle de barandal
ESCALA 1:50

Angulo 4"X4"X3/8"

- o076

&

Junta premoldeada de
neopreno

'
0.089

T

Sellante 6=0.01

Junta de neopreno-

Propiedades:
-Neopreno de dureza 55
“Resistencia a la rotura 2000 PSI
-Alargamiento de rotura 250%

Soldar barras continuas
redondas de 1/4"

— = 0.05

Detalle de junta sobre estribos
ESCALA 1:100

L— 030

Detalle lateral de losa de acceso

ESCALA 1:50

- 020 =~

0.05

Bordillo de

Barbacana de tubo
PVC @2" @1.50—'4)::‘

f

0.20

BT

T
NOTA: no se colocara barbacana 0.04 - 0.05 -
donde corresponda anciaje  de

barandal en el bordillo

Detalle de barbacana

ESCALA 1:100

Tubo estructural
redondo de 1"

0.1
Placa e=1/4" de  ypq estructural

/ 1sx15em redondo de 1"
£
0.05 de rosca min. Al 1A |

f f

0.20 0.15

|

16

& pernos de

- 020 ~

N

W concreto fc = 180 kgiem2

Bordillo

-~ 0.20

Pantalla

El refuerzo de la pantalla se
asienta sobre parrilla de zapata

. o o o) o o ,e/ )
=
el I — -
(e} ] [ [ [} (<] (]

0.18

Detalle de conexién de pantalla y zapata

SIN ESCALA

Viga principal interior y exterior

—
' (. @0.06
0.15
i
Viga secundaria — |

[ 0.12

NOTA: 1 detalle se aplica al
refuerzo superior e inferior de la
viga secundaria

Viga en planta - detalle de unioén viga

secundaria-viga principal (intermedios)

Detalle de anclaje de barandal

@08 —_

Detalle de unién losa-viga principal

ESCALA

refuerzo superior @ Inferior de la

Placa d
. ESCALA
Viga principal interior y exterior
4 huecos de
20X28MM
2006 ~| - 012
N
| - 0.12
anm 20.06
0.23
| 0.15
il
Viga secundaria ——) | NOTA: El detalle se apiica al

Viga en pl

viga secundaria

anta - detalle de unién viga

secundaria-viga principal (laterales)

ESCALA
!
:-: [ ]

Esquema de union losa-viga principal

ESCALA

concreto 180, parrilla %"@1 5cm A/S

0.10 —

YR
empedrado fraguado
@,

0.70

0.70

W/

N

[

concreto 210

Detalle de caja de aguas lluvias

DISENO DE PUENTE TIPO VEHICULAR
SOBRE RIO CHUQUEZATE EN CASERIO
LOS MANGOS, CANTON EL PINALON,
MUNICIPIO DE SANTA ANA,
DEPARTAMENTO DE SANTA ANA, EL

SALVADOR
S P4
I
/” UBICACION: N

CASERIO LOS MANGOS, CANTON EL PINALON

SANTA ANA
N o
N
Ve . w
PROPIETARIO: \
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE
- P

)

/CONTENIDO:

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

ESCALA 1:100

Superficie repellada
y afinada

Detalle de cuneta de empedrado

ESCALA 1:100

X

AN

/ ESCALA:
INDICADAS
.

7 FECHA:
‘ FEBRERO, 2021

%,

S\

/” DOCENTE ASESOR:
| ING.ROLANDO CENTE MATAMOROS
X
!/ PRESENTA:
BR. GENESIS CUELLAR CHAVEZ
BR. RODRIGO HERNANDEZ CORTEZ

7

BR. MAURICIO HERNANDEZ LIQUEZ
BR. ALEJANDRO MORAN BERNAL
\
N
1/ g

\
X

AN

HOJA:

=

o o
m
-
o
o
'S
&
)\
2 N

\

A\




Bordes

Bordes enrrollados
mecdnicamente

PROYECTO:

DISENO DE PUENTE TIPO VEHICULAR
SOBRE RIO CHUQUEZATE EN CASERIO
LOS MANGOS, CANTON EL PINALON,
MUNICIPIO DE SANTA ANA,
DEPARTAMENTO DE SANTA ANA, EL

Detalle de gavién, desdoblado y vacio SALVADOR
(1 unidad)
ESCALA 1:50 \_’/
/” UBICACION: Y
,r’/ CASERIO LOS MANGOS, CANTON EL PINALON
// SANTA ANA

pa . P
P /” PROPIETARIO: N
¢ UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
y FACULTAD MULTIDISCIPLINARIA DE OCCIDENTE

3.00 / , J

S
5.00 ' B
. CONTENIDO: \

b2
P
/ ELEMENTOS ESTRUCTURALES
//
4 . #
Detalle de gavion, desdoblado y vacio // S ——
. p p /ESCALA:

(fila de 5 unidades) k /\

4 // - N
ESCALA 1:50 / FECHA: A
‘ FEBRERO, 2021 ‘
;“ 4 P4

L ——
/ DOCENTE ASESOR: \,
|\ ING.ROLANDO CENTE MATAMOROS I

"\

v PRESENTA:

Detalle de muro o oo i
BR. RODRIGO HERNANDEZ CORTEZ
BR. MAURICIO HERNANDEZ LIQUEZ
BR. ALEJANDRO MORAN BERNAL
d IC
e gavion -

ESCALA 1:50

4

crrssress

v

2z

NN W

\

5/6

T S
@)
m
=
=
O‘
74
/
A

Detalle de malla de d=2.4mm con rec. PVC para gavién Detalle de borde para malla de d=2.4mm con rec. PVC para gavién Detalle de enrrollado mecénico para malla de d=2.4mm con rec. PVC para gavién
SINESCALA SIN ESCALA SIN ESCALA

/,
S




110!

4.00
375 \

3.75 f
4.00

AR O -

Vista superior de conjunto Estribo - Aletones

ESCALA 1:25

—10.30

1O

Vista superior de aletdon

ESCALA 1:50

10.30

Vista lateral de aletén

ESCALA 1:50

L9:0-0:0

Elevacion frontal de aleton

ESCALA 1:50

ESPECIFICACIONES TECNICAS
ACERO Y ELEMENTOS METALICOS

>Todo el acero corrugado de refuerzo debera
cumplir con la norma para varilla de refuerzo
en concreto armado ASTM A 615-74, y tendra
un limite de fluencia f'y= 2,800 kgf/cm2 (grado
40) y f'y=4,200 kgf/cm2 (grado 60) segun lo
indiquen los planos.

>Todo el refuerzo debera estar libre de éxido
suelto, de aceite, grada u otro recubrimiento
que pueda reducir su adherencia con el
concreto.

>Se utilizaran cubos de concreto,
separadores y amarres, para asegurar la
posicién correcta del refuerzo y evitar el
desplazamiento durante el colado, estos
soportes deberan ser usados en forma tal que
no tengan aspecto desagradable, también, se
debera tener especial cuidado en el doblado
de las varillas de acero de refuerzo grado 60
para evitar que se fracturen durante el
proceso. Durante el colado, debera tenerse
cuidado espacial en las losas, de rectificar la
colocacion del refuerzo.

>Los diferentes materiales metalicos deberan
estar libres de defectos que afecten su
resistencia, durabilidad y apariencia, seran de
la mayor calidad comercial para los propositos
especificos y cumpliran con las
especificaciones para acero estructural ASTM
A-36, las propiedades estructurales seran
suficientes para soportar las deformaciones y
esfuerzos a que los metales seran sometidos.

>Los agujeros para los pernos deberan ser
lisos y perpendiculares a los miembros, los
pernos deberan ajustar perfectamente y ser
de longitud suficiente para proyectarse por
encima de la tuerca cuando estas estén
apretadas, las cabezas de los pernos y las
tuercas seran hexagonales.

>|as soldaduras en taller y en obra seran del
tipo de arco eléctrico, ejecutados solamente
por operarios previamente calificados para tal
fin. Las superficies a soldarse deberan estar
libres de escamas sueltas, escorias,
corrosion, grasa, pintura y cualquier otra
materia extrafa. Los electrodos a utilizar
seran de calidad reconocida y aprobados por
el Supervisor. La soldadura debera ser
compacta en su totalidad y habra de
fusionarse completamente con el metal base.

>Todas las Especificaciones Técnicas que
aparecen en la carpeta técnica de este
proyecto deberan cumplirse de igual manera
que las anteriormente citadas.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO ESTRUCTURAL

>Se debera obtener la resistencia del
concreto especificado, las cuales deberan
comprobarse por medio de especimenes
preparados, curados y sometidos a prueba,
de conformidad con las normas ASTM C-31Y
C-39, estas pruebas se haran en seis cilindros
por cada muestreo, comprobando con 3
cilindros que su resistencia a los 7 dias
corresponda al 70% de la resistencia
requerida y los 3 cilindros restantes,
comprobando el cumplimiento de la
resistencia a los 28 dias. Se realizara un
muestreo por dia de colado o por cada 10
metro cubicos de concreto vaciado.

>Todo el cemento debera ser del tipo
PORTLAND y cumplir con las
especificaciones ASTM C 150 Tipo I o II. El
cemento sera entregado en el sitio en bolsas
selladas por el fabricante, no se aceptara el
cemento contenido en bolsas abiertas o rotas,
inmediatamente después de recibir el
cemento en el lugar de trabajo, se almacenara
en un lugar seco, con suficientes previsiones
para evitar que absorba humedad. Las bolsas
deberan ser colocadas sobre plataformas de
madera, levantadas 0.15 metros sobre el
suelo, no se permitira el uso de cemento
endurecido o parcialmente fraguado en
ninguna parte de la obra.

>Arena: Estara formada por particulas sanas,
duras, exentas de polvo, grasas, sales,
alcalis, sustancias organicas y otros agentes
perjudiciales para el concreto. La
granulometria debera estar dentro de los
limites indicados en la designacién C-33-74a
de la ASTM, estos agregados se almacenaran
y mantendran en una forma tal que se impida
la segregacion y la inclusiéon de materiales
foraneos.

>Grava: Deberd ser roca dura, libre de
pizarra, lajas o piezas en descomposicion,
sera sin material adherido y limpia. El tamafio
maximo del agregado no sera mayor de

3/4” de los espacios libres entre las barras de
refuerzo, dicha grava es cominmente
conocida como Grava No.1. La granulometria
debera corresponder a una de las indicadas
en la especificacion ASTM C-33-74a. Estos
agregados se almacenaran y mantendran en
una forma tal que se impida la segregacién y
la inclusion de materiales foraneos.

>Agua: El agua al momento de usarse debe
ser limpia y estar libre de aceita, acidos,
sales, alcalis, cloruros, materias organicas y
otras sustancias deletéreas.

>Todas las Especificaciones Técnicas que
aparecen en la carpeta técnica de este
proyecto deberan cumplirse de igual manera
que las anteriormente citadas.
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