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1. Introduccién

El disefio de puentes corresponde a una practica de la ingenieria muy antigua, que
surge ante la necesidad de transportar bienes y servicios en lugares donde las

depresiones del terreno no lo permiten.

El municipio de Ciudad Sandino consta con una hidrografia formada de algunos
cauces y sinuosidades que constituyen obstaculos para la libre circulacién de sus
habitantes. Reconociendo la problematica del municipio especificamente en la zona # 9
y 10 los autores desarrollan el presente documento con el propdsito de proporcionar el

disefio de un puente vehicular a la Alcaldia de Ciudad Sandino.

El documento presenta una solucion al problema de la localidad y a su vez procura
exponer las técnicas y secuencias en el disefio de puentes de concreto, enmarcando la
aplicacion de las diversas ramas de la ingenieria civil en el disefio de puentes a partir

de datos de campo que se ajustan a la realidad del sitio.

En el documento se muestran los trabajos de campo correspondientes para el disefio
del puente vehicular como son la Topografia del sitio, Estudio de Suelo y Estudio de
transito. Ademas se presenta los trabajos de gabinete correspondientes a Hidrologia,

Hidraulica, Analisis y Disefio Estructural.

En los anexos del documento se presenta la libreta de campo topogréfica, la cuenca de
drenaje del cauce, el set de plano y los detalles constructivos mas esenciales del

proyecto.

La realizacion de este proyecto ha significado un proceso de investigacion y trabajo que
ha sido enriquecido por comentarios, sugerencias y recomendaciones de profesores e

ingenieros de la materia.
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1. Objetivo general

K/
L4

Proporcionar a la Alcaldia de Ciudad Sandino el disefio de un puente vehicular
con sus estudios pertinentes para la comunicacion vial de la zona 9 (Bello

Amanecer) y zona 10 (Vista Hermosa).

2.1. Objetivos especificos

*0

Evaluar el area de ubicaciéon de la infraestructura a construir.

Realizar los estudios de campo para el disefio del puente vehicular: topografia,

hidrologia, hidraulica, transito, y estudio de suelo.

Analizar los estudios de campo para el disefio del puente vehicular: topografia,

hidrologia, hidraulica, transito, y estudio de suelo.

Determinar las condiciones de servicio a las que estara sometido el puente.

Disefiar estructuralmente los elementos que formaran la superestructura del

puente.

Disefiar estructuralmente los elementos que formaran la subestructura del

puente.
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2. Justificacion

Actualmente la infraestructura vial de la zona 9 y zona 10 presenta varias deficiencias
dentro de las cuales se encuentra la incomunicacion parcial de las zonas en mencién
debido a que se encuentran divididas por un cuace que imposibilita el acceso
peatonales, provoca saturacion de vehiculos en las zonas aledafias, aumenta el tiempo
de recorrido de los vehiculos ya que el Unico medio de comunicacion entre las dos
zonas es un uUnico puente y se encuentre alejado considerablemente de donde se
desea emplazar el puente, el nivel de peligrosidad peatonal es muy alto ya que para

poder trasladarse de una zona a la otra es necesario atravesar el cuace.

El peligro de ser asaltado tanto caminando como manejando un auto motor siempre se
encuentra siempre presente ya que la distancia a recorrer para cruzar el Gnico puente

de la zona no tiene alumbrado publico.

Con la ejecuciéon de un puente vehicular se pretende ofrecer a la comunidad un paso
gue brinde seguridad, comodidad y un cruce para todo tiempo. Este ofrecimiento no
solo servira a los pobladores de la zona 9 y la zona 10 si no también a otras
comunidades que necesiten del cruce para trasladar sus productos o cualquier
transporte que sea necesario ademas servira a estudiantes y asi disminuird
grandemente el aislamiento que embate a la poblacién por efecto de los fendmenos

naturales.

La importancia del puente se debe no solo por la cantidad de poblacién que viven en la
comunidad sino también por su vinculacién con todo el municipio, con esta obra se

reduce del deterioro del Parque vehicular.
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3. Antecedentes

Desde épocas bastantes antiguas, el ser humano ha intentado crear un simbolo de
comunicacion por via terrestre y los demés seres ademas de tratar de vencer los
accidentes topograficos que se le presentaba, de este modo, utilizo troncos de arboles
caidos para utilizarlos como puente posteriormente utilizo pedazos de madera unidos
con liana y paulatinamente se fue refinando la idea de puente, pasandose por puente

de piedra, hormigén hasta llegar a lo mas moderno, el preesforzado y colgante.

El primer pais donde se construyo un puente fue en Asia menor; posteriormente mas o
menos con la misma semejanza, los han construido desde el método de vigas
simplemente apoyadas, hasta el cantiléver y el arco. Este Gltimo se cree que provino de
poner dos arcos en cantiléver. También se tiene el puente colgante tomado quizas de
la maniobra que hacen los monos para pasar de un arbol a otro, para salvar una
corriente, y, finalmente el puente flotante que lleva apoyos constituidos por chalanes.

Puente es aquella estructura que conecta una via de circulacion con otra de tal modo
gue se pueda vencer un accidente topogréfico tal como un abismo, un precipicio, un rio
o el paso de otra via de circulacion. En la longitud del puente debe mantenerse
constante las caracteristicas y condiciones de la via de servicio, dichas caracteristicas

son el peralte, el ancho y la profundidad.

En el disefio y construccion de un puente intervienen principalmente los factores

topograficos, regionales, geopoliticos, tedricos, econdémicos, estéticos, materiales, etc.
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4. Generalidades

Siempre antes de atacar a fondo y en detalle los problemas propuesto en el tema
precedente se dan ciertos datos generales acerca de la importancia que tiene en la
actualidad la rama de la ingenieria que se ocupa de la resolucién de estos problemas.

Generalmente los puentes se construyen en una via de comunicacion para salvar un
claro o una corriente de agua. Tales estructuras pueden ser de madera, piedra,
concreto, simple o reforzado, de acero, etc.; y en general son de diversos tipos o clases

segun ciertas condiciones como las siguientes:

a) Por su tamafno: pueden ser alcantarillados, puentes propiamente dichos y

viaductos.

b) Por su uso: para caminos, para ferrocarriles, mixto para canales o acueductos y

para peatones.

c) Por su duracion: pueden ser provisionales o definitivos. Los primeros sirven a la
vez para caminos militares, restablecimiento de comunicacion interrumpida, para
iniciar una construccién en vias obstaculizadas y en procesos de construccion.

d) Por su condicion de movilidad: se tienen los fijos moviles, desmontables. Los
moviles ademas se clasifican en vias interrumpidas y en proceso de
construccion.

e) Por la forma de cruzar el cauce: es decir normalmente o en diagonal.

f) Por su alineamiento: puede ser en tangente, en curva y con pendiente.
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g) Por el material usado en su construccién: pueden ser de concreto simple,
ciclopeo, armado, acero estructural, madera, mamposteria y la combinacion de

estos materiales.

h) Por su ancho: en una o varias lineas de vehiculos.

Ingenieria de puentes.

Es la ciencia que estudia como proyectar, construir o demoler estos tipos de
estructuras. Esta es una de las ciencias mas vasta pues comprende conocimientos de

topografia, hidraulica, mecanica, estabilidad y organizacion.

Los puentes han sido construido desde épocas muy remotas; seguramente la
naturaleza fue la primera que construyo un puente, ya sea colocado accidentalmente
un tronco o roca que salvaron un claro que fueron ocupados por otros mas débiles.
Después de la naturaleza, los animales y las plantas como agentes que intervienen en

la formacion de puentes semi-naturales.

Finalmente el hombre que inspirado en estos ejemplos inicio su construccion para
salvar corrientes de agua imitando los trozos de madera con bases del mismo material

0 de mamposterias.

Los puentes se pueden clasificar en diferentes tipos, de acuerdo a diversos conceptos
como el tipo de material utilizado en su construccion, el sistema estructural
predominante, el sistema constructivo utilizado, el uso del puente, la ubicacion de la

calzada en la estructura del puente, etc.
Segun el material empleado en la construccion del puente pueden ser de:

e mamposteria
e« madera

e hormigén armado
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« hormigon pretensado
e acero
e hierro forjado

e COompuestos

La estructura de un puente no esta constituida de un Unico material, por lo cual, esta
clasificacion dificilmente se adapta a la realidad. Por ejemplo, los puentes de arcos
hechos con mamposteria de ladrillos, normalmente tienen las bases construidas con
mamposteria de piedra ya que de este modo resultan mas consistentes y mas

duraderos al embate de las aguas de un rio.
Segun el obstaculo que salvan los puentes pueden ser:
acueductos: soportan un canal o conductos de agua.

viaductos: puentes construidos sobre terreno seco o en un valle y formados por un

conjunto de tramos cortos.
pasos elevados: puentes que cruzan autopistas, carreteras o vias de tren.

carretera elevada: puente bajo, pavimentado, sobre aguas pantanosas o en una bahia

y formado por muchos tramos cortos.
alcantarillas: un puente por debajo del cual transitan las aguas de un rio o quebrada.
Segun el sistema estructural predominante pueden ser:

e isostaticos

« hiperestaticos

Aunque esto nunca sera cierto al menos que se quisiera lograr con mucho emperio,
todos los elementos de un puente no podran ser isostaticos, ya que por ejemplo un

tablero apoyado de un puente esta formado por un conjunto altamente hiperestéatico
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de losa de calzada, vigas y diafragmas transversales (separadores), cuyo analisis

estatico es complicado de realizar.

Este tipo de clasificacion es cierta si se hacen algun tipo de consideraciones, como

por ejemplo:

Se denomina "puente isostatico" a aquel cuyos tableros son estaticamente
independientes uno de otro y, a su vez, independientes, desde el punto de vista de

flexion, de los apoyos que los sostienen.

Se denomina "puente hiperestatico" aquel cuyos tableros son dependientes uno de
otro desde el punto de vista estéatico, pudiendo establecerse o no una dependencia

entre los tableros y sus apoyos.
También segun el sistema estructural los puentes se pueden clasificar como:
Segun su destino los puentes pueden ser:

e Vviaductos

e para carretera

e para ferrocarril

e compuestos

e acueducto (soporte de tuberias de agua, gas, petroleo, etc.)

e pasarelas: pequefios puentes para peatones.
Segun el anclaje:

Puentes fijos: aparecen anclados de forma permanente en las pilas. Dentro de este
tipo estan los puentes de placas, cuya armadura es una plancha de hormigén armado
o pretensado que salva la distancia entre las pilas. Es una construccion bastante usual

en las autopistas.

Puentes en "esviaje". Se dice que el tablero de un puente tiene "esviaje" o que esta

construido en esviaje, cuando la forma en planta del tablero no es rectangular, lo que
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quiere decir que los apoyos del tablero forman un &ngulo distinto a 90° con el eje
longitudinal del tablero. El esviaje en tablero complica los analisis, el disefio y la

construccion de un puente.
Otros tipos:

Puentes de vigas simples: salvan las luces mediante vigas paralelas, generalmente
de hierro o de hormigén pretensado, y sobre cuya ala superior esta la superficie de

rodadura.

Puentes de vigas compuestas: estan formados por dos vigas laterales , compuestas
por alas de chapa soldadas perpendicularmente a otra que sirve de alma; permiten

grandes luces y pueden ser de tablero superior o inferior.

Puentes de armadura en celosia: son semejantes a los anteriores, pero con vigas en
celosia, con elementos de acero soldado o remachado; permiten grandes luces y

admiten diversas modalidades, tanto en tablero superior como inferior.

Puentes continuos: poseen una superestructura rigida, de vigas en celosia (de acero
de alma llena u hormigon), apoyada en tres o0 mas pilas; admiten grandes luces, pero

son muy sensibles a los asientos de las pilas.

Puentes cantiléver: constan esquematicamente de dos voladizos simétricos que
salen de dos pilas contiguas, uniéndose en el centro por unas vigas apoyadas y suelen
anclarse en los estribos simétricamente opuestos respecto al centro. Los puentes
cantiléver presentan diversas construcciones, en arco o viga, de acero u hormigon, y
pueden salvar grandes luces, sin necesidad de estructuras auxiliares de apoyo durante

Su construccion.

Puentes maoviles: estan construidos sobre las vias de navegacion y permiten el paso
de los barcos, desplazando una parte de la superestructura. Los puentes levadizos
son sencillos y practicos para luces no muy grandes. El mas usado es el de tipo

basculante:, formado por uno o dos tableros, apoyados por un eje en las pilas y
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convenientemente contrapesados, que se elevan por rotacion sobre el eje. Suelen

construirse en acero, pero se han hecho ensayos con metales ligeros (duraluminio).

Puentes de elevacion vertical: se usan para mayores luces y constan de una
plataforma, que se eleva verticalmente mediante poleas siguiendo unas guias

contiguas; la plataforma suele ser de acero con vigas de celosia o de alma llena.

Puentes giratorios: constan de una plataforma apoyada en una pila y capaz de girar
90°, dejando abiertos a cada lado un canal de circulacién. S6lo usados para pequefias

luces, como los anteriores, son movidos, generalmente, por motores eléctricos.
5.1. Cargas estaticas y dinamicas que actian sobre un puente.

La variacion de los esfuerzos cortante producen momentos tanto de flexion como de
torsién a lo largo del claro de un puente y son el producto del efecto del peso propio o
carga muerta, de la sobre carga, de la carga movil, del impacto del viento, del drenaje y

los sismos.

5.2. Identificacion del proyecto.
Se identifico el proyecto con el nombre de puente vehicular para la unién de la zona 9y
10 de Ciudad Sandino. El proyecto esta en una etapa de disefio y sera evaluado por la

Alcaldia de Ciudad Sandino y la “FISE” para su posterior revisién y aprobacion.

5.3. Ubicacion del proyecto

Se ubica en el municipio de Ciudad Sandino entre la zona 9 (Bello Amanecer) y la zona

10 (Vista Hermosa), departamento de Managua.
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5.4. Caracteristicas socio-econdmicas

El mayor porcentaje de ingreso capital depende en gran manera de los impuesto que
cobra dicha alcaldia, también se aprovecha el comercio y empleos temporales
migratorios en la capital.

5.5. Servicios basicos existentes

En el municipio de Ciudad Sandino existen servicios basicos del cual depende la
poblacién como, escuelas primarias, escuelas secundarias, puestos de salud y consta
con energia eléctrica. EI agua para consumo es aprovechada por medios de pozos
realizados y bombeado por la Institucion Nacional de Acueductos y Alcantarillado
(INAA).

5.6. Aspecto caracteristico del municipio.

El municipio de ciudad Sandino cuenta con una poblacion de aproximadamente 75,083
habitantes (INEC 2005), la principal via de comunicacion es terrestre con caminos
adoquinados. Las personas estan en edad de trabajar, pero de estas mas del 30%
estan desempleados, estos subsisten del comercio.

Refiriéndose a las comunidades zona 9 y zona 10 de dicho municipio donde se
ejecutara el proyecto, su poblacion es unida y cuenta con una poblacion de 8,343
habitantes, de estas la mayoria subsiste de negocios, trabajos temporales migratorios
en la capital de Managua y en el propio municipio. El transporte a la comunidad es

abundante.

5.7. Ofertay demanda de la situacion actual.
Con la ejecuciéon de un puente vehicular se pretende ofrecer a la comunidad un paso
gue brinde seguridad, comodidad y un cruce para todo tiempo. Este ofrecimiento no
solo servira a los pobladores de la zona 9 y la zona 10 si no también a otras

comunidades que necesiten del cruce para trasladar sus productos o cualquier
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transporte que sea necesario ademas servira a estudiantes y en un futuro inmediato se
espera obtener un estudio de mayor factibilidad segun su demanda.

El puente vehicular tendr4 una demanda de entre 150 a 200 vehiculos (ir y venir) que

irh aumentando con forme el tiempo.

Vehiculos 1695
Estudiantes 200
Particulares 300

Comerciantes 150
Otros 180

Nota: varia en dependencia de los dias de semana
5.8. Diagnostico de la situacion actual.
Los problemas y las causas fundamentales que se generan el actual paso son:

e Las crecidas del cauce en temporadas de invierno que provocan derrumbes de
tierras en sus laderas.

¢ Riesgo a la poblacion que trata de cruzar el cauce en crecidas, ademas de otros
posibles accidentes.

5.9. Beneficios del proyecto.
Con la construccion del puente se pretende lograr:

e Mejorar la infraestructura del lugar.
e Proveer a los habitantes de ambas zonas un paso para transportarse.

e Acabar con la inseguridad de paso de los habitantes por las altas crecidas del
cauce.

e Dar mayor seguridad a los habitantes a no ser asaltado

e Beneficiar a otras comunidades.
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5.10. Alternativas de solucion al problema.

1. Disefnar un puente vehicular de vigas de concreto pretensado (mayor costo de
construccion y menores costos de mantenimiento)

2. Disefiar el uso piedra bolén dentro de mallas hexagonales para evitar la
socavacion y el derrumbe de las laderas del cauce.

3. Disefar un puente vehicular de estructura metélica.
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CAPITULO IL.
MARCO TEORICO
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Introduccion.
Las definiciones tedricas que se presentan en este documento fueron tomados de
diversos libros de la ingenieria debido al gran nimero de ramas de la ingenieria que se

ponen en aplicacion en el disefio de un puente:

1. Estudio Topografico

1.1. Topografia.

La topografia es la ciencia que estudia el conjunto de principios y procedimientos que
tienen por objeto la representacion grafica de la superficie de la Tierra, con sus formas
y detalles, tanto naturales como artificiales. De topos, que significa "lugar”, y grafos que
significa "descripcion". Esta representacion tiene lugar sobre superficies planas,
limitandose a pequefias extensiones de terreno, utilizando la denominacion de
geodesia para areas mayores. De manera muy simple, puede decirse que para un

topografo la Tierra es plana, mientras que para un geodesta no lo es.

1.2. Curvas de nivel.

Las curvas de nivel, llamadas también isohipsas, son lineas que se trazan uniendo todos
los puntos que se encuentran en la misma altura de un determinado nivel de referencia.
Las curvas de nivel se calculan utilizando el método de interpolacion de las cotas
obtenidas en el terreno. Para calcular las curvas de nivel con cierta exactitud conviene
disponer de una densidad de cotas suficiente de acuerdo con las caracteristicas

geogréaficas del terreno.

1.3. Estacion total.

Se denomina estacion total a un instrumento electro-6ptico utilizado en topografia, cuyo
funcionamiento se apoya en la tecnologia electronica. Consiste en la incorporacion de

un distanciometro y un microprocesador a un teodolito electronico.
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2. Estudio hidroldgico e hidraulico.

2.1. Hidrologia — Ciencia que estudia la ocurrencia, distribucion y circulacion del
agua en la tierra, incluyendo las precipitaciones, escorrentias y aguas

subterraneas.

2.2. Hidraulica — Ciencia que estudia el comportamiento y flujo de los liquidos,

especialmente en tuberias y canales.

2.3. Método racional.

De acuerdo a la experiencia este método se puede aplicar adecuadamente a cuencas
con areas menores de 5 millas cuadradas- aproximadamente 13 kildmetros cuadrados,
1300 hectéreas.

El concepto basico del método racional presume que el maximo caudal de escorrentia
de una cuenca de drenaje ocurre cuando la cuenca entera esta contribuyendo, y que
este caudal de escorrentia es igual a una porcién c de la precipitacién promedio. En

forma de ecuacion:

Q =cia

Donde:

Q: Es el caudal de escorrentia originalmente en acres-pulgada por hora o pies cubicos
por segundo

c : Es larelacion entre la escorrentia pico a la precipitacion promedio.

i : Es laintensidad promedio de lluvia en pulgadas por hora

a : Es el &rea de drenaje en acres

En unidades métricas la ecuacion resulta de la siguiente manera:
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cia
Q= 360
Q en metros cubicos por segundo, i en milimetros por hora y a area de drenaje en

hectareas.

En la determinacién de i, al estipularse que la cuenca entera esta contribuyendo
implicitamente es la determinacion del tiempo de concentracion, Tc. visualizando este
como el tiempo de viaje de una particula de agua desde el punto mas remoto a la

salida de la cuenca hidrogréfica.

Para calcular el tiempo de concentracién se han propuesto varias ecuaciones, Kirpich

propone:
Tc = 0.0078 KO-770

Donde:

L
K = 3.28 Vs , siendo L la longitud del punto mas alejado de la cuenca al punto de
salida, en metros, y S = H/L, donde H es la diferencia de elevacion entre el punto mas

alejado al punto de la salida.

En el proyecto Hidrometeorologico centroamericano, a través de su director, Eduardo
Basso en los afios 70, realizaron estimaciones de crecidas en 33 cuencas en
Centroamérica, de 3.5 a 249.2 kms? y encontraron que el tiempo de concentracion

puede ser estimado:

Tc =0.0041 KO-770

Donde:

K es igual que en la ecuacién anterior.

El coeficiente de escorrentia para estos estudios que utilizo Basso fue recomendado

por Bernard, para obtener el valor de ¢ en funcién de la topografia, el tipo de suelo y la
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cobertura. El valor de ¢ es obtenido sumando los valores de ci de cada uno de los tres

factores de la tabla que se muestra a continuacion y se resta de la unidad.

C=1-(C1+C2+Cy)

Deducciones de la unidad para obtener el coeficiente de escorrentia en areas

agricolas.

Tipo de area Valores de ci
Topografia

Tierras planas, pendiente promedio de 0.2 a 0.6 m por km. 0.30
Tierras onduladas, pendiente promedio de 2.8 a 3.8 m por km. 0.20
Tierras montafosas, pendiente promedio de 28 a 47 m por km 0.10
Suelo

Arcilla impermeable 0.10
Combinacién de arcilla y barro 0.20
Arenoso 0.40
Cobertura

Cultivos 0.10
Bosques 0.20

En la practica es muy dificil su aplicaciéon, especialmente para el tipo de suelo, poder

caracterizarlo para obtener un valor para el coeficiente.

Valores de c¢ para uso en la formula racional
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Tabla modificada de Bernard.

Con tasa de infiltracidon encima del

Promedio; usualmente arenosos con gravas 0.20 0.15 0.10

Tasa de infiltracion promedio; sin arcillas, 0.40 0.35 0.30

Barro o suelos similares.

Tasa de infiltracion bajo el promedio, 0.50 0.45 0.40

Arcilloso, suelos poco profundos

Esta tabla permite tener una visién global de los rangos del coeficiente de escorrentia,
dependiendo del tipo de suelo y de la cobertura. Mientras en la tabla anterior el
coeficiente ¢ puede variar desde 0.10 a 0.70, en esta tabla varia de 0.20 a 0.50,
ademas es mas sencillo reducir estos rangos, sobre la base de los tipos de suelos y
cobertura, por tanto el procedimiento anterior sirve de guia inicial para orientar la

obtencién del valor de c.

Para la determinacion de la intensidad de disefio se recurre a la estadistica con la
aplicacion de distribuciones de VALORES EXTREMOS.

Generalmente los datos que se encuentran disponibles no tienen la suficiente duracion
para fines que se requieren en un disefio, se deben emplear distribuciones de valores
extremos para estimar valores, ya sean caudales y lluvia para duraciones mayores que
las registradas. Una de las mas utilizadas es la del valor extremo tipo | donde:

(]

F(X):e -0 <X

Los parémetros se estiman a como se muestra:
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V6
o= 7
s = Desviacion estandar poblacional.
p= X—0.5772c

K es la moda de la distribucion, es decir el punto de mayor densidad de probabilidad. La
variable reducida y se define como:

Sustituyendo la variable reducida en la ecuacion anterior queda:

E (X) _ e,e(fy)

de donde

Recordando que:

T-

De donde: F (x7) =

[EEN

Sustituyendo obtenemos la relacion de la variable reducida con el periodo de retorno:
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Ln ——
yr—Ln T-1 y X7 se relaciona con la variable reducida yr mediante la ecuacion:

XT=d+tayr

En el estudio para relacionar datos de lluvia con caudales, se requiere desarrollar
relaciones entre la intensidad de lluvia, la duracién de la misma con la frecuencia de
ocurrencia. Normalmente se desarrollan ecuaciones de Intensidad-Duraciéon-

Frecuencia, IDF. Estas ecuaciones tienen la forma:

_A
| = (TI’—I—d)n

Donde | es la intensidad de lluvia en milimetros por hora, Tr es el periodo de retorno y
A, d y n son coeficientes que se determinan con los datos de intensidades de lluvia,

proporcionados por el Instituto Nicaragiense de Estudios Territoriales (INETER).
2.4. Flujo en canales abiertos.

Para la determinacion del caudal de la seccion se emplea la ecuacion de MANNING

para canales abiertos:

Q — lA R2/351/2
n

Donde:

n = Coeficiente de Manning
R = Radio Hidraulico (m)
S = Pendiente media del cauce (m/m)

A = Area de la seccion transversal (m?)
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2.5. SOCAVACION.

Es el fendmeno que produce el agua en el cauce al cambiar la forma de su seccion
transversal, debido al arrastre de las particulas que se encuentran en el lecho del
cauce. A este fendmeno se le denomina como socavacion y se presenta en distintas
formas, entre las cuales se destacan la socavacidon general, socavacién por
constriccion de la corriente, socavacion en curvas del cauce y socavacion local al pie

de pilas y estribos.

2.5.1. SOCAVACION GENERAL.

Es el descenso del fondo del cauce al presentarse una crecida, debido al aumento de
la capacidad de arrastre del material solido que en ese momento adquiere la corriente

en virtud de su mayor velocidad.

2.5.2. SOCAVACION POR CONSTRICCION DE LA CORRIENTE.

Es la que se produce debido al aumento de la capacidad de arrastre de soélidos que
adquiere una corriente cuando su velocidad aumenta por efecto de una reduccién del

area hidraulica en su cauce.
2.5.3. SOCAVACION EN CURVAS DEL CAUCE.
En los cauces en curva la velocidad del agua es mayor en la zona exterior de la curva.

La capacidad de arrastre aumenta produciéndose una mayor socavacion. Del lado

interior la velocidad es menor, siendo depositado material es esa zona.
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2.5.4. SOCAVACION AL PIE DE DE ESTRIBOS.

Cuando se coloca un estribo que se encuentra dentro de la zona inundada se altera el

flujo del agua y se aumenta la capacidad de arrastre y por tanto se produce una

socavacion local al pie del los estribos del puente. Estas son las socavaciones de

interés desde el punto de vista de proyecto. La socavacion general y por constriccion

de la corriente son las que condicionan la longitud que debe tener el puente. La

socavacion al pie de los estribos determina la profundidad de las cimentaciones.

3. Estudio geotécnico.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

Fundacion profunda - Fundacién que deriva su apoyo transfiriendo las
cargas al suelo o la roca a una cierta profundidad debajo de la estructura ya

sea por resistencia de punta, adherencia o friccion, o ambas.

Fundacién superficial = Fundacion que deriva su apoyo transfiriendo la

carga directamente al suelo o la roca a poca profundidad.

Zapata aislada — Apoyo individual para las diferentes partes de una unidad
de la subestructura; la fundacion correspondiente se denomina fundacion
mediante zapatas.

Zapata combinada - Zapata que soporta mas de una columna.

Ensayos para Suelos. Los ensayos de suelos realizados en laboratorio

pueden incluir:

 Contenido de agua - ASTM D 4643

» Gravedad especifica - AASHTO T 100 (ASTM D 854)

* Distribucién granulométrica - AASHTO T 88 (ASTM D 422)

* Limite liquido y limite plastico - AASHTO T 90 (ASTM D 4318)

» Ensayo de corte directo - AASHTO T 236 (ASTM D 3080)

» Ensayo de compresién no confinado - AASHTO T208 (ASTM D 2166)
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 Ensayo triaxial no consolidado no drenado — ASTM D 2850

» Ensayo triaxial consolidado no drenado — AASHTO T 297 (ASTM D 4767)
» Ensayo de consolidacion - AASHTO T 216 (ASTM D 2435 o D 4186)

* Ensayo de permeabilidad - AASHTO T 215 (ASTM D 2434)

3.6. Ensayos de Suelos Realizados In Situ.

Los ensayos de suelos realizados in situ incluyen:

» Ensayo de Penetracién Estandar - AASHTO T 206 (ASTM D 1586)
» Ensayo de Penetracién Estéatica (Cono Estatico) -ASTM D 3441

» Ensayo de Penetracién Estatica (Cono Estatico) - ASTM D 3441

* Ensayo del Molinete - AASHTO T 223 (ASTM D 2573)

* Ensayo Presiométrico - ASTM D 4719

» Ensayo con Placa de Carga - AASHTO T 235 (ASTM D 1194)

» Ensayo de Pozo (Permeabilidad) - ASTM D 4750

4, Estudio de Transito.

4.1. Volumen de transito absoluto: volumenes totales de vehiculos que pasan en un

determinado lapso de tiempo determinado.

Existen diferentes tipos de volumenes de transito absolutos totales.

Transito anual (TA)

Transito mensual (TM).

Transito semanal (TS)

Transito diario (TD)

Transito horario (TH)

Taza de flujo (q), total de vehiculos que pasan durante un periodo inferior a una hora
(T<1).
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Volumenes de transito promedios diarios (TPD)

Numero total de vehiculos que pasan durante un periodo dado (en dias complementos)

igual o menor a un afio y mayor a un dia dividido entre el nimero de dias del periodo.

Existen diferentes tipos:

TA
Transito promedio diario anual (TPDA) = 365
™
Transito promedio diario mensual (TPDM) = 30
TS

Transito promedio diario semanal (TPDS) = 7/

5. Disefio estructural.
5.1. Especificaciones AASHTO para disefio de puentes por factores de cargay
resistencia (LRFD).

5.1.1. Cargas permanentes.

Cargas Permanentes: DC, DWy EV

La carga permanente incluye el peso propio de todos los componentes de la
estructura, accesorios e instalaciones de servicio unidas a la misma, superficie de
rodamiento, futuras sobre capas y ensanchamientos dentro de algunas descripciones

mas importantes de tipos de cargas permanentes estan:

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.
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EV = presion vertical del peso propio del suelo de relleno.
5.1.2. Sobrecargas vivas.
Sobrecargas Gravitatorias: LL y PL

» Cargas transitorias

BR = fuerza de frenado de los vehiculos

EQ = fuerza sismica.

IM = incremento por carga vehicular dinamica
LL = sobrecarga vehicular

LS = sobrecarga viva

PL = sobrecarga peatonal

WA = carga hidraulica y presion del flujo de agua

5.2. Filosofia del disefio.

Q =Zn 1%

Donde:

np= factor relacionado con la ductilidad

nr = factor relacionado con la redundancia

ni = factor relacionado con la importancia operativa
n = modificador de carga

Qi = solicitaciones

yi =factores de carga.

n; = 1.05 para puentes importantes
n; = 1 para peuntes tipicos
n; = 0.95 para niveles excesionales de redundancia

n; = 1 para los demas estados limites
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Z nyiQ; <9

@ =factor de resistencia: multiplicador de base estadistica que se aplica a la resistencia
nominal

n; = npngn; = 0.95

1
n=———=x<1
Npngh;

Para cargas para las cuales un valor maximo de yi es apropiada

n; = npngn; = 0.95

Para cargas para las cuales un valor minimo de yi es apropiada:

1
nj=———-=x<1
Npngh;

Factores de carga y combinaciones de carga.

Resistencia | = combinacién de carga basica que representa el uso vehicular normal del
puente, sin viento.

Evento Extremo I: Combinacion de carga que representa el uso del puente con
influencia de posibles sismos.

Factores de presencia multiples.

1 1.2
2 1

3 0.85
>3 0.65

La ductilidad, la redundancia y la importancia operativa son aspectos significativos que

afectan el margen de seguridad de los puentes.
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Factor de Carga — Factor que considera fundamentalmente la variabilidad de las
cargas, la falta de exactitud de los analisis y la probabilidad de la ocurrencia simultanea
de diferentes cargas, pero que también se relaciona con aspectos estadisticos de la

resistencia a través del proceso de calibracion.

5.3. Estados limites.
RESISTENCIA | — a como anteriormente se menciono corresponde a una combinacion

de cargas basica que representa el uso vehicular normal del puente, sin viento.

EVENTO EXTREMO | — Combinacion de cargas que incluye sismos, cargas con
periodos de recurrencia mayores que el periodo de disefio del puente. Aunque este
estado limite incluye las cargas hidraulicas, WA, las solicitaciones provocadas por WA
son considerablemente menos significativas que los efectos que la degradacion

provoca sobre la estabilidad de la estructura.

Los puentes se deben disefar considerando los estados limites especificados a fin de
lograr los objetivos de construibilidad, seguridad y servicio, considerando debidamente

los aspectos relacionados con la inspeccion, economia y estética.

El Propietario puede declarar que un puente o cualquier conexion o elemento del

mismo son de importancia operativa.

Factor modificador de carga para Resistencia l.
Para el estado limite de RESISTENCIA I:

nl = 1,05 para puentes importantes

= 1,00 para puentes tipicos

= 0,95 para puentes de relativamente poca importancia.

En la aplicacion de cargas permanentes, las solicitaciones provocadas por cada uno de
los dos tipos de cargas especificados se deberian calcular de forma independiente. No
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€s necesario asumir que un tipo de carga varia segun el tramo, longitud o componente

del puente.

5.4. Factores de distribucion.
Toma en cuenta de que el factor de distribucién para viga exterior no debe ser menor
gue el que se obtiene si la seccidn transversal del puente se deforma y rota como una
seccion transversal rigida. AASTHO C4.6.2.2.d-1

Donde:

R=relacion de la viga exterior en términos de los carriles.

NL= numero de carriles cargados considerado.

e = excentricidad de un camién de disefio 0 una carga de carril de disefio respecto del
centro de gravedad del conjunto de vigas (mm).

x= distancia horizontal desde el centro de gravedad del conjunto de vigas hasta cada
viga (mm).

Xext= distancia horizontal desde el centro de gravedad del conjunto de vigas hasta la
viga exterior (mm).

Nb= numero de vigas.

Distribucion de las sobrecargas por carril para el momento en vigas interiores
AASTHO 4.2.2.

Un carril de disefio cargado:

0.4 0.3 01
0.06+[-> | (2 K—93
4300) (L) (Lt

S = separacion entre vigas
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L =longitud de la viga
Kg =Rigidez longitudinal

Lt= espesor de la losa

Dos o0 méas carriles de disefio cargados

0.6 0.2 01
0075+ > | [2] | K¢
2900) (L) (Lt

S = separacion entre vigas
L =longitud de la viga
Kg =Rigidez longitudinal
Lt= espesor de la losa

Para cortante en vigas interiores
Para un carril de disefio.

DF = O.36+i AASTHO 4.6.2.3a-1
7600

S = separacion entre vigas

Para dos carriles de disefio.

2.0
DF =0.20+ S _[_3 AASTHO 4.6.2.3a-1
3600 \10700

S = separacion entre vigas
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5.5. Diseio de muros de contencion.

El disefio de los muros se realiza para resistir, vuelco, deslizamiento y presiones de

contacto entre la base del muro y del suelo.

Muchas veces se suele omitir o minorar el empuje pasivo a causa de la incertidumbre
gue pudiere existir en lo relativo a su magnitud. Observe que esta es una fuerza

estabilizadora.
El disefio del muro se hace suponiendo un metro lineal del mismo.
5.5.1. Disefo por Vuelco.

Disefiar el muro por vuelco significa calcular el factor de seguridad (FS), bajo este

efecto, el cual debe ser igual o superior a 1.5.

> momentos de las fuerzas estabilizadoras . {1.5 suelo friccional}

FS = )
¥ momentos de las fuerzas motoras 2.0 suelo cohesivo

5.5.2. Diseiio por deslizamiento.

Disefar el muro por deslizamiento significa calcular el factor de seguridad (FS) bajo
el efecto, el cual debe ser igual o superior a 1.5 en suelos friccidnales y 2.5 en suelo

cohesivos.

Y fuerzas horizontales resistentes . 1.5 suelo friccional
B 2.0 suelo cohesivo

Y fuerzas horizontales motoras

En el caso de suelos cohesivos:
C=2/3Ca3/4C

Fr= C*B
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Donde:

C : Cohesion obtenida en un ensayo rapido.

En el caso de los suelos friccidnales.

Fr= W

Donde:

f = coeficiente de friccion entre el suelo y la base del muro.

Se puede tomar como valor de f los siguientes:

Suelo f

Suelo granular grueso sin limo 0.55
Suelo granular grueso con limo 0.45
Limo 0.35

Otros autores recomiendan tomar f = tan g

5.5.3. Determinacion de las presiones de contacto en el cimiento de un muro

de contencion.

La presion bruta de contacto maxima y minimo (por metro lineal de muro) que se
producen en la base de un muro de contencién se puede calcular con la siguiente

expresion.

>V 6e
=T 1+
qmln B ( j

Estas formulas sirven siempre que q,,, =0, si q,,, <O0(traccion) la solucion seria la

mostrada:
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ZV::;xquxﬂJxlﬂ

22N 22

O mx =

U 3(B/2-¢)

Se recomienda que qL‘"ZO, bajo la accidén de cargas ordinarias permanentes, es

max
decir, que no existan tracciones pudiendo existir valores de gmin de traccion durante
el proceso constructivo o durante la actuacidbn de cargas extraordinarias no
permanentes, siempre que los factores de seguridad al vuelco, al deslizamiento y

estabilidad sean iguales o superiores al minimo permisible.

5.6. Teoriade Coulomb.
Coulomb publicé en 1776 la primera teoria racional para calcular los empujes en muros
de retencién. En la teoria se considera que el empuje sobre el muro se debe a una
cufia de suelo limitada por el parametro del muro, la superficie de relleno y una
superficie de falla desarrollada dentro del relleno, a la que se supone falla.

La teoria de Coulomb esta basada en las siguientes suposiciones:

El suelo es isotrépico y homogéneo.
El suelo posee tanto friccion interna como cohesion.

La superficie de falla es una superficie plana.

© © N o

Las fuerzas de friccidbn son distribuidas uniformemente a lo largo de la superficie
plana de ruptura.

10. La cufia de falla es un cuerpo rigido.

Formula general para el calculo del empuje maximo “Calculo de la cufa critica”.
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COS?(p- o)

COS2COS(5 + 1+\/SEN(5+¢)SEN(¢—/3) 2
COS(5 + w)COS(w - B)

K, =

Ea: Empuje activo maximo, segun teoria de Coulomb.
Densidad del suelo

Angulo de friccion interna de la arena.

Angulo formado entre el respaldo del muro y la vertical.

@ £ © =

Angulo formado entre la superficie plana del relleno y la horizontal.

Caso particular.
Muro de respaldo vertical, w = 0.

Relleno horizontal, B = 0.

EA = %7{_' ? COSZ¢ 2
oS 5[“ \/SEN (¢+5)SEN (¢)}
COSs

5.7. Andlisis de Mononobe y Okabe.
El método mas utilizado para calcular los esfuerzos sismicos del suelo que actian
sobre un estribo de puente es un enfoque estatico desarrollado en la década de 1920
por Mononobe (1929) y Okabe (1926). El andlisis de Mononobe-Okabe es una
ampliacion de la teoria de la cufia deslizante de Coulomb que toma en cuenta las
fuerzas inerciales horizontales y verticales que actian sobre el suelo, Los trabajos de
Seed y Whitman (1970) y Richards y EIms (1979) describen en detalle el procedimiento

de analisis.

El enfoque adopta las siguientes hipotesis:
1. El estribo se puede desplazar lo suficiente para permitir la movilizacion de la
resistencia total del suelo o permitir condiciones de empuje activo.

2. Elrelleno detras del muro es no cohesivo y tiene un angulo de friccion ©.
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3. El relleno detras del muro esta en condiciones no saturadas, de modo que no

surgiran problemas de licuefaccion.

Considerando el equilibrio de la cufia de suelo detras del estribo, se puede obtener un
valor Eae de la fuerza activa que ejerce el estribo sobre la masa de suelo y viceversa.
Cuando el estribo esta en el punto de falla Eae se puede calcular mediante la siguiente
expresion:
COS?(® — 6)
AE= WY cos 6 cos(6 + )

Kb
_ -1
0 = tan (1 — Kv)

2
B sin(¢ + 6) sin(@ — 6 — B)
v= 1+\/ cos(8d + 60)cosf

Eqn = %sz(l — Ky)Kag
y = densidad del suelo (kg/m3)
H = altura del suelo (m)
@ = angulo de friccion del suelo (°)
d = angulo de friccion entre el suelo y el estribo (°)
kh = coeficiente de aceleracion horizontal (adimensional)
kv = coeficiente de aceleracion vertical (adimensional)
i = angulo de inclinacién de la superficie del relleno (°)

B = inclinacién del muro respecto de la vertical (°)

Seed y Whitman han sugerido que h se podria obtener suponiendo que la componente
estatica del esfuerzo del suelo actua a H/3 de la base del estribo, mientras que se

podria considerar que el esfuerzo dinamico adicional actia a una altura de 0,6H.

Elms y Martin (1979) demostraron que un valor de Kn= A/2 es adecuado para la

mayoria de los propésitos de disefio, A = coeficiente de aceleracion, 6 = ® /2.
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5.8. Métodos de disefio.
Hay dos filosofias para el disefio del hormigén armado que han prevalecido por mucho
tiempo. El Disefio por Tensiones de Trabajo (WSD / Working Stress Design) fue el
método méas usado desde principios de siglo hasta principios de los afios 60. A partir de
la publicacién de la edicién 1963 del Cdodigo ACI, se ha dado una répida transicion
hacia el Disefio por Resistencia Ultima, en gran parte por su enfoque mas racional. El
disefio por resistencia ultima, que en el codigo se denomina Método de Disefio por
Resistencia (SDM / Strength Design Method) aborda la seguridad estructural con un

enfoque conceptualmente mas realista.

Antes de la edicion 1956 del cédigo, el método de disefio por tensiones de trabajo, muy
similar al método de disefio alternativo del Apéndice A, era el tnico método disponible
para disefiar elementos de hormigén armado. El método de disefio por resistencia se
introdujo en el cédigo por primera vez en 1956, en forma de un apéndice. En la
siguiente edicion (1963), el disefio por resistencia se trasladé al cuerpo principal del
codigo como una alternativa al método de disefio por tensiones de trabajo. Debido a la
gran aceptacion que tuvo el método por resistencia, el coédigo 1971 dedico apenas una
pagina al método de las tensiones de trabajo. Luego el método de las tensiones de
trabajo se traslado del cuerpo principal del cédigo a un apéndice de la edicién 1983. A
partir de entonces el método comenzd a llamarse "método de disefio alternativo,” y

permanecio en un apéndice hasta el codigo 1999.

El método de disefio alternativo presentado en el Apéndice A del codigo 1999 es un
método que intenta lograr seguridad estructural y un comportamiento adecuado de la
estructura bajo condiciones de servicio limitando las tensiones bajo cargas de servicio a
ciertos valores especificados. Estas "tensiones admisibles” estan dentro del rango de
comportamiento elastico del hormigbn en compresion y del acero en traccion (y
compresioén). Se asume que el hormigén se fisura y que por lo tanto no proporciona
ninguna resistencia a la traccion. Las tensiones en el hormigbn se representan
mediante una distribucion elastica lineal. ElI acero generalmente se transforma en un

area de hormigdn equivalente. EI método de disefio alternativo es idéntico al "método
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de disefio por tensiones de trabajo" utilizado hasta 1963 para elementos solicitados a
flexion sin carga axial. Los procedimientos para el disefio de elementos solicitados a
compresion y flexion, disefio al corte y disefio para adherencia y anclaje de las
armaduras siguen los procedimientos del método de disefio por resistencia del cuerpo
principal del cédigo, en el cual se aplican diferentes factores para reflejar el disefio bajo
cargas de servicio. Los procedimientos del método de disefio alternativo no han sido

actualizados tan exhaustivamente como el resto del codigo.

El reemplazo del método de disefio por tensiones admisibles y el método de disefio
alternativo por el método de disefio por resistencia se puede atribuir a diversos

factores, entre los cuales se pueden mencionar:

« El tratamiento uniforme de todos los tipos de cargas, lo que significa que todos los
factores de carga son iguales a la unidad. No se considera la diferente variabilidad de
los diferentes tipos de cargas (cargas permanentes y sobrecargas).

» Se desconoce el factor de seguridad contra la falla

» Los disefios tipicamente son mas conservadores y, para un mismo conjunto de
momentos de disefio, generalmente requieren mas armadura o mayores dimensiones

gue las requeridas por el método de disefio por resistencia.

En la actualidad el método de disefio alternativo practicamente ha caido en desuso,
excepto para algunos tipos de estructuras especiales o por parte de disefiadores no
familiarizados con el disefio por resistencia. Las zapatas son los elementos mas

frecuentemente disefiados usando el método de disefo alternativo.

5.8.1. Método de Disefio por Resistencia
El Método de Disefio por Resistencia requiere que en cualquier seccion la resistencia
de disefio de un elemento sea mayor o igual que la resistencia requerida calculada
mediante las combinaciones de cargas mayoradas especificadas en el cédigo. De

forma generalizada,
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Resistencia de Disefio = Resistencia Requerida (U)

Donde:
Resistencia de Disefio = Factor de Reduccion de la Resistencia (¢) x Resistencia

Nominal

¢ = Factor de reduccién de la resistencia que toma en cuenta (1) la probabilidad de
gue la resistencia de un elemento sea menor que la supuesta debido a las variaciones
en las resistencias de los materiales y sus dimensiones, (2) las imprecisiones de las
ecuaciones de disefio, (3) el grado de ductilidad y la confiabilidad requerida del

elemento cargado, y (4) la importancia del elemento dentro de la estructura.

Resistencia Nominal = Resistencia de un elemento o seccién transversal calculada
usando las hipétesis y ecuaciones de resistencia del Método de Disefio por

Resistencia, antes de aplicar cualquier factor de reduccion de la resistencia.

Resistencia Requerida (U) = Factores de carga x Solicitaciones por cargas de servicio.

Factor de Carga = Factor que incrementa la carga para considerar la probable variacion

de las cargas de servicio.

Carga de Servicio = Carga especificada por el codigo de construccion (no mayorada)

Simbologia:

Resistencia requerida:

Mu = momento flector mayorado (resistencia a la flexion requerida)

Pu = carga axial mayorada (resistencia a la carga axial requerida) para una
excentricidad dada

Vu = fuerza de corte mayorada (resistencia al corte requerida)
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Tu = momento torsor mayorado (resistencia a la torsién requerida)

Resistencia nominal:

Mn = resistencia nominal al momento flector

Mb = resistencia nominal al momento flector en condiciones de deformacién
balanceada

Pn = resistencia nominal a la carga axial para una excentricidad dada

Po = resistencia nominal a la carga axial para excentricidad nula

Pb = resistencia nominal a la carga axial en condiciones de deformacion balanceada
Vn = resistencia nominal al corte

V¢ = resistencia nominal al corte provista por el hormigén

Vs = resistencia nominal al corte provista por el acero de la armadura

Tn = resistencia nominal a la torsion

Resistencia de disefio:

¢Mn = resistencia al momento flector de disefio

¢Pn = resistencia a la carga axial de disefio para una excentricidad dada
@Vn = resistencia al corte de disefio = ¢ (Vc + Vs)

¢Tn = resistencia a la torsion de disefio

En el disefio de secciones rectangulares que solo tienen armadura de traccion (Fig. 1),

las condiciones de equilibrio son las siguientes:

1. Equilibrio de fuerzas:
C=T (1)
0,85 f'c ba = Asfy = pbdfy

g Aty pdfy
0,85f°cb 0,85f°c

2. Equilibrio de momentos:

Br. Osman Romeno, Br. Yader Avendaie, Br. Lewin Reyes 46



DISENO DE PUENTE VEHICULAR EN CIUDAD SANDINO CAPITULO VIII

Mn=(C6T) (d—%)
0,5pd f'c

Mn = pbdfy (d - Wf_y) @)

b Ee 0,857

/
1 [/eje neutro

A
ecee .

Deformacidan Tension eguivalente

Figura 1

Deformacion especifica y distribucion equivalente de tensiones en una seccion rectangular

Dividiendo ambos lados de la Ec. (2) por bd? se obtiene un coeficiente de resistencia

nominal Rn:

0,5pf’c
Rn=gaz =Py (1 N O,85fy) ®

Si b y d estan prefijados, p se obtiene resolviendo la ecuacion cuadratica para Rn:

085/ | __2Rn
P="Fy 0,85 ¢

4

La Ecuacion (3) se puede usar para determinar la cuantia de acero p conociendo Mu o
viceversa si se conocen las propiedades de la seccién b y d. Reemplazando Mn = Mu/¢

en la Ecuacién (3), y dividiendo ambos lados de la ecuacion por f'c:

Mu 0,5pf"c
o = PfY (1 - )
@f cbd 0,85fy
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Se define
Lo
fy
Reemplazando w en la ecuacién anterior:
Mu
W = a)(l - 0,590)) (5)
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CAPITULO IIL.
ESTUDIO TOPOGRAFICO.
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1. Introduccioén.

El levantamiento topografico del sitio donde se proyecta la construccion del puente
contemplara tanto la planimetria como la altimetria del cauce principal, asi como la
planimetria y altimetria de las calles de accesos. La informacion recopilada de estos
permitira elaborar los planos y brindar la informacion de base para los estudios de

hidrologia e hidraulica, suelo y sus efectos en el medio ambiente.

La obtencion de datos de campo posibilitara la definicién precisa de la ubicacién y las
dimensiones de los elementos estructurales y establecera los puntos de referencia
para el replanteo durante la ejecucion del puente.

2. Finalidad de la topografia del sitio.
Entre la informacion mas importante obtenida por el levantamiento topogréfico esta:

. El perfil del lecho del cauce.

o Las secciones transversales aguas arriba y aguas abajo del cruce.

Curvas de nivel para el estudio del curso del agua.

Distancia y niveles con respecto a la rasante actual de la carretera o camino a

unir.

Modelos digitales del terreno en estudios (DTM).

Con respecto a la informacion anterior es posible conocer:

. Geomorfologia del curso del agua.

La ubicacion del cruce favorable tomando en cuenta su forma.

Curso del agua y su zona de inundacion en relacion con la configuracion general
de su superficie y los cambios que ocurren debido a la erosion y a la acumulacion

de arrastres erosivos.

Efecto de cualquier cambio propuesto en el cauce.
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3. Trabajo de campo.
El levantamiento de los datos se realizo utilizando métodos topograficos terrestres con
equipos electrénicos de precision. Para la elaboraciéon del levantamiento topografico se
utilizo como instrumento topogréafico una estacion total, dos prismas, una libreta de

anotacion.

El levantamiento topografico de la zona del proyecto consistié en el trazo de secciones
transversales del cauce principal a cada 10 metros en una longitud de 100m aguas
arriba identificado en campo como banda sur y secciones transversales a cada 10
metros en una longitud 100m aguas abajo identificado en campo como banda norte

ambos en direccién paralela al cauce.

El levantamiento topografico de las calles de acceso al cruce principal (caminos de todo
tiempo) forma parte del trabajo de campo, el levantamiento se realizo asumiendo como
coordenadas de partida X (5000), Y (3000) y Z (100).

La topografia de las calles de acceso comprende los lineamientos centrales de calles,
borde derecho e izquierdo, limites de viviendas y el levantamiento de detalles de

marcada trascendencia.

El plano de ubicacion del puente indicara tanto los accesos como casas aledafas al

proyecto, el cual se observara en los anexos topograficos al final de la tesina.

4. Trabajo de gabinete.

El inicio de trabajo de gabinete consiste en la recepcion de datos crudos vy la
preparacion de los mismos para la obtencidén de las coordenadas ajustadas definitivas
del proyecto. El trabajo de gabinete se llevo a cabo auxiliandose de la herramienta que
ofrece el programa computacional “AUTOCAD LAND DESKTOP” en la versién 2007,
referenciado principalmente al modulo topografico (SURVEY) y al modulo de disefio de
carreteras (CIVIL DISIGN).
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A continuacion se presenta una descripcién bastante generaliza del funcionamiento del
programa y su utilizacion en el procesamiento de la informacion topografica levantada

para este proyecto:

4.1. Lacreacion de un proyecto nuevo.

En el programa corresponde a la definicién especifica o nombre del proyecto al cual el
programa asociara toda la informacion que se procese, a si mismo corresponde a las
configuraciones iniciales especificas para el proyecto (escalas, precision de los datos y
precision de los calculos etc.).

Para el caso particular el proyecto es identificado como proyecto “puente vehicular
zona 9 y 10” las escalas definidas son para la horizontal 1:1000 y la vertical 1:100 los
datos fueron considerados hasta la tercera cifra decimal y los azimut medidos desde el

norte.

4.2. Laimportacion de los puntos ala base de datos del programa.
Generalmente los puntos topogréficos son bajados de la estacion total y formateados
en programas como MICROSOFT EXCEL para posteriormente ser importados a la
base de datos del programa y finalmente ser apreciados en un dibujo de AUTOCAD.

La base de datos para el cauce esta conformada aproximadamente de 170 puntos (170
COGOS) y fueron importados en formato (PNEZ).

4.3. Representaciéon y dibujo de las condiciones existentes de campo.
Esta actividad consiste en dibujar en auto cad toda la informacion que el topografo

anoto en la libreta de campo (arboles, cunetas, postes etc.).

4.4. La creacion de la superficie digital y la agregacion de los puntos a la
superficie.

El programa crea una malla de triangulos irregulares en tres dimensiones que

identifica como (TIN) estos sirven para definir los accidentes topogréficos y la forma

del terreno,estan basados principalmente en la idea de triangulacion de puntos mas

cercanos.
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4.5. Creacion del DTM topogréafico y su respectiva correccion.
Esta actividad corresponde al editado y modelado de la superficie construida, esto se
realiza con la finalidad de corregir los errores de interpolacion realizados por el

programa, es aqui donde se pueden definir los accidentes del terreno.

4.6. Creacion de las curvas de nivel.
Se crearon curvas de nivel a partir de la superficie, las curvas mayores a intervalos de
1m y las curvas menores a intervalos de 0.5m, esto se realiza con el comando
(CREATE COUNTORYS) las curvas representan a los puntos con iguales elevaciones

en el terreno.

4.7. Secciones transversales del cauce.
Las secciones transversales pueden ser calculadas y visualizadas cuando se tiene un
alineamiento del cauce definido, el programa dibuja las secciones transversales a partir
de las curvas de nivel.

4.8. Perfiles longitudinales del cauce.
Los perfiles longitudinales para el proyecto se obtuvieron del programa al realizar una
lectura del terreno natural para el modelo del terreno establecido, esto se logra una vez

calculada las secciones transversales y los alineamientos definidos.
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5. Perfiles transversales.

5.1. Perfiles aguas arriba.

Estacion 0 + 100 aguas arriba
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Estacion 0 + 60 aguas arriba
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Estacion 0 + 40 aguas arriba
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Estacion 0 + 20, aguas arriba
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Estacion 0+00, seccibn mas cercana al cruce
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Estacion 0 + 20 aguas abajo
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Estacion 0 + 60 aguas abajo
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Estacion 0 + 80 aguas abajo
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CAPITULO IV.
ESTUDIO HIDROLOGICO.
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1. Introduccioén.

Para determinar el funcionamiento hidraulico del cauce y de la obra a proyectarse se
realizaron estudios de hidrologia e hidraulica con la finalidad de definir el caudal de
disefio, area hidraulica, en la obra proyectada, que permitiran evacuar las diferentes
posibles avenidas y mitigar sus probables impactos negativos, como corte de acceso, a
las areas poblacionales de la zona 9 y zona 10 de Ciudad Sandino.

1.1. Estudio Hidrologico.

El estudio hidrolégico tiene como principal objetivo la determinacion del caudal méximo
de disefio hasta la ubicacion de la obra a proyectarse. Para poder determinar el caudal

de disefio maximo es necesario conocer algunos parametros de interés, como son:

e Area de drenaje de la cuenca del cauce hasta el punto donde se proyecta la
obra.

¢ Intensidad promedio de lluvia.

e Coeficiente de escorrentilla (Relacion entre la precipitacion promedio y la
escorrentilla pico).

La determinacion del area de drenaje de la cuenca se logra a través del andlisis
hidrogréafico de la cuenca, este analisis se realiza con ayuda del mapa cartografico de

la zona de interés y programas computacionales.

Para esté trabajo el analisis hidrografico se realiz6 con el programa computacional
AUTO CAD version 2008 y con el mapa de la zona (este se obtuvo en el Instituto

Nicaraguense de Estudios territoriales), a como se indica:

e En el mapa cartogréafico de la zona con el programa computacional AUTO CAD
se traz6 una linea azul sobre la trayectoria que tiene el cauce para asi tener una
vision global del mismo.

e Se trazd el parte aguas del cauce, con la ayuda de las curvas de nivel del
mapa, cerrando este en el punto de cruce de la obra a proyectarse.
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e A través del programa Computacional AUTO CAD se calcul6 el area de drenaje

de la cuenca y la longitud de la trayectoria del cauce. Para este proyecto

resultaron ser de 309 Hectareas y de 3856 m respectivamente.

e Mediante el mapa cartografico se calculd la cota maxima y la cota minima de la

cuenca, las cuales resultaron ser 195 msnm y 120 msnm respectivamente.

Para la determinacién de la intensidad promedio de lluvia se realizaron las curvas IDF

(intensidad, duracion y frecuencia) debido a que la intensidad promedio de lluvia se

necesita para obtener el caudal de disefio que depende del tiempo que toma la cuenca

entera en estar contribuyendo.

Los datos necesarios para la obtencidén de estas curvas son las intensidades de lluvias

registradas por la estacion meteoroldégica mas cercana al lugar donde se efectuara la

obra. En este proyecto los datos meteorolégicos fueron obtenidos en el Instituto

Nicaraglense de Estudios Territoriales los cuales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Intensidades de lluvia registradas del afio 1971 a 2006 suministrada por

el Instituto Nicaraguense de Estudios Territoriales (INETER)

ANOS 5 10 15 30 60 120 360
1971 199.2 112.8 106.4 69.4 41.7 30.2 5
1972 212.4 123.6 86.8 58.8 29.5 18.1 -
1973 200.4 137.4 121.2 89.2 77.7 44.7 -
1974 198.0 115.2 84.0 59.0 44.4 30.9 5
1975 126.0 125.4 118.4 100.0 90.0 65.6 -
1976 123.6 118.2 113.6 72.4 41.6 22.8 z
1977 187.2 142.2 118.4 79.2 52.1 29.2 5
1978 126.0 125.6 90.8 77.0 49.0 30.2 -
1979 121.2 111.6 92.8 57.8 42.4 26.8 -
1980 180.0 178.2 158.4 99.0 63.8 37.3 5
1981 153.6 109.2 104.8 59.6 36.7 23.0 -
1982 155.6 122.4 95.6 68.0 57.7 33.6 -
1983 133.2 102.0 80.8 55.8 35.4 18.1 5
1984 151.2 150.0 123.2 112.8 63.2 32.7 -
1985 150.0 134.4 109.6 106.4 77.3 67.9 z
1986 158.4 103.8 88.0 54.4 28.5 8.9 5
1987 200.4 151.8 119.2 84.4 47.1 17.4 -
1988 212.4 168.8 134.4 93.2 64.2 21.2 -
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1989 150.1 120.7 98.0 36.4 25.2 14.8 =
1990 106.2 86.4 72.4 62.5 36.9 14.8 -
1991 238.8 204.0 159.6 82.2 33.8 23.0 -
1992 123.6 111.0 98.0 69.0 39.3 21.5 =
1993 150.0 111.0 87.2 66.0 49.3 29.1 -
1994 122.4 108.6 90.0 60.6 54.3 32.8 -
1995 115.2 114.0 113.0 76.0 76.0 45.8 -
1996 124.8 121.8 120.0 69.6 43.5 23.3 -
1997 120.0 120.0 80.0 64.0 33.4 14.9 -
1998 230.4 141.6 110.4 76.6 43.1 24.5 -
1999 126.0 109.8 84.0 62.4 32.6 22.7 -
2000 124.8 116.4 125.2 89.2 51.2 19.8 -
2001 230.4 164.0 119.2 76.8 46.0 30.6 9.9
2002 126.0 120.0 114.0 90.0 66.5 62.7 27.0
2003 165.6 130.8 120.8 110.0 95.1 58.9 4.6
2004 132.0 104.4 82.0 64.0 36.4 17.3 -
2005 132.0 120.0 108.0 88.0 77.0 42.7 19.0
2006 110.4 108.0 74.8 53.4 41.8 11.0 -

En el presente documento se realizaron las curvas IDF correspondientes a 25, 50 y 100

afos cuya aplicacion se detallada de la siguiente manera.

Para la realizacion de las curvas IDF se aplico el método estadistico de valores

extremos de la siguiente manera:
1.

uno de los tiempos, (tabla 2).

Calcular la moda de distribucion para cada uno de los tiempos, (tabla 2).

Calcular el valor promedio de las intensidades para los tiempos de 5, 10, 15, 30, 60,
120, 360 minutos, (tabla 2).

Calcular la desviacién estandar (S) de cada uno de los tiempos antes mencionados,
(tabla 2).

Determinar el valor alfa (a) el cual depende de la desviacion estandar, para cada

Con los periodos de retornos establecidos con anterioridad se calculo el valor de Yt
(tabla 3).
Calcular el valor de X: para cada una de los tiempos, (tabla 4).
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7. Una vez obtenidos los valores de Yiy X: se calculan las ecuaciones de la intensidad
(regresion logaritmica). Estas ecuaciones depende de coeficientes A, d y n que se

calcularon de la siguiente manera:

De la ecuacién: | = Lﬂ se puede ver que
(Tc+d)
Ln 1= Ln A—nLn (Tc+d), y tiene la forma Y =b+ax por lo que el valor de ay b se

pueden calcular asi: a =

Ny XY =Y X>Y b DY -—ay X
nE X -(Ex)f "

De donde:
Y =Ln (Xy)
X=In (Y+d)

n = nimero de datos.

7.1 Los valores de X para el periodo de retorno deseado se calcularon con el valor
“‘d” que ajustaba mejor la ecuacién a las intensidades de lluvia, este valor “d”
estadisticamente se encuentra comprendido entre 1 y 10 por lo que se realizo el
analisis para cada uno de estos valores. El valor “d” que mejor se ajusta es el valor
para el cual el coeficiente de correlacion es aproximadamente igual al Valor absoluto

1.Estos célculos son mostrados en las tablas 5.

7.2  Una vez obtenido el valor “d” que mejor ajusta las ecuaciones a las intensidades

se calculan los coeficientes A y n, tablas 6.

Una vez obtenido los coeficientes para la determinacion de las curvas de intensidades

se plantean las ecuaciones.
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Las ecuaciones que se obtuvieron para cada uno de los periodos de retorno que se

propusieron son las siguientes:

Periodo de retorno de 25 afos:

| — 647,505
(tc+3)°°

Periodo de retorno de 50 afios:

669,325

| = 0
(tC +3)0,4829

Periodo de retorno de 100 afios:

644,316

| = oY
(tC + 2)0,4547
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Tabla 2. Calculos parala obtencién de las curvas IDF.

_ ?=1Xi
PROMEDIO = —"— 156.042 126.253 105.639 74.808 50.658 29.689 15.125
DESV. STA. P(s)
 Ex-® 38.305 23.420 20.748 17.429 17.535 14.868 8.575
n
L Yos 29.867 18.261 16.177 13.589 13.672 11.592 6.686
T
u= X-0.5772 138.952 115.804 96.382 67.033 42.835 23.056 11.299
Tabla 3. Valores de Y:. Tabla 4. Valores de X:.
H T, T —
D B 25 afios 23448 | 174,21 | 148,12 | 110,50 | 86,57 | 60.13 | 32,68
! ’ 50 afios 255 49 | 187,06 | 159,50 | 120,06 | 96.18 | 68.29 | 37,39
100 afos 4,600 100 afios 276,34 | 199,81 | 170,80 | 129,54 | 105,73 | 76,38 | 42,05
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Tablas 5. Calculo del valor “d” para cada uno de los periodos de retorno.
Tabla 5.1

Valores Y (LN Xi)
5,46 1,79 1,95 2,08 2,20 2,30 2,40 2,48 2,56 2,64 2,71
5,16 2,40 2,48 2,56 2,64 2,71 2,77 2,83 2,89 2,94 3,00
5,00 2,77 2,83 2,89 2,94 3,00 3,04 3,09 3,14 3,18 3,22
4,70 3,43 3,47 3,50 3,53 3,56 3,58 3,61 3,64 3,66 3,69
4,46 4,11 4,13 4,14 4,16 4,17 4,19 4,20 4,22 4,23 4,25
4,10 4,80 4,80 4,81 4,82 4,83 4,84 4,84 4,85 4,86 4,87
3,49 5,89 5,89 5,89 5,90 5,90 5,90 5,91 5,91 5,91 591
COEF. DECORR. -0,9978| -0,9982| -0,9984| -0,9984| -0,9982| -0,9979| -0,9976| -0,9972| -0,9968| -0,9963
Tabla 5.2
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Valores Y (LN Xx)
5,54 1,79 1,95 2,08 2,20 2,30 2,40 2,48 2,56 2,64 2,71
5,23 2,40 2,48 2,56 2,64 2,71 2,77 2,83 2,89 2,94 3,00
5,07 2,77 2,83 2,89 2,94 3,00 3,04 3,09 3,14 3,18 3,22
4,79 3,43 3,47 3,50 3,53 3,56 3,58 3,61 3,64 3,66 3,69
4,57 4,11 4,13 4,14 4,16 4,17 4,19 4,20 4,22 4,23 4,25
4,22 4,80 4,80 4,81 4,82 4,83 4,84 4,84 4,85 4,86 4,87
3,62 5,89 5,89 5,89 5,90 5,90 5,90 5,91 5,91 5,91 5,91
COEF. DE CORR. -0,9973| -0,9976| -0,9976| -0,9974| -0,9971| -0,9968| -0,9963| -0,9958| -0,9953| -0,9948
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TABLA 5.3

Valores Y (LN Xx) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5,62 1,79 1,95 2,08 2,20 2,30 2,40 2,48 2,56 2,64 2,71

5,30 2,40 2,48 2,56 2,64 2,71 2,77 2,83 2,89 2,94 3,00

5,14 2,77 2,83 2,89 2,94 3,00 3,04 3,09 3,14 3,18 3,22

4,86 3,43 3,47 3,50 3,53 3,56 3,58 3,61 3,64 3,66 3,69

4,66 4,11 4,13 4,14 4,16 4,17 4,19 4,20 4,22 4,23 4,25

4,34 4,80 4,80 4,81 4,82 4,83 4,84 4,84 4,85 4,86 4,87

3,74 5,89 5,89 5,89 5,90 5,90 5,90 5,91 5,91 5,91 5,91

COEF. DECORR. -0,9967| -0,9968  -0,9966| -0,9963| -0,9959| -0,9955| -0,9950| -0,9944| -0,9938| -0,9933

Tablas 6. Determinacién de las ecuaciones de intensidad para cada uno de los periodos de retorno.

Tabla 6.1 Periodo de retorno de 25 afnos.

5,457 2,079 4,324 11,348 -0,5002 6,4731 | 647,5050
5,160 2,565 6,579 13,236
4,998 2,890 8,354 14,446
4,705 3,497 12,226 16,451
4,461 4,143 17,166 18,482
4,097 4,812 23,157 19,713
3,487 5,894 34,744 20,553
SUMATORIA| 32,365 25,881 106,550 | 114,230

~NOoOOBRIWIN|EF
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1 5,943 2,079 4,324 11,527 -0,4829 6,5063 | 669,3252
2 5,231 2,565 6,579 13,418
3 5,072 2,890 8,354 14,660
4 4,788 3,497 12,226 16,741
5 4,566 4,143 17,166 18,919
6 4,224 4,812 23,157 20,325
7 3,621 5,894 34,744 21,345
SUMATORIA| 33,046 25,881 106,550 | 116,936

Tabla 6.3 periodo de retorno 100 afios.

1 5,622 1,946 3,787 10,939 -0,4547 6,4682 | 644,3160
2 5,297 2,485 6,175 13,163
3 5,140 2,833 8,027 14,564
4 4,864 3,466 12,011 16,857
5 4,661 4,127 17,033 19,236
6 4,336 4,804 23,079 20,829
7 3,739 5,892 34,711 22,029
SUMATORIA| 33,659 25,553 104,823 | 117,618
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1.2. Representacion gréafica de las ecuaciones.
Grafica de curva IDF

CURVAS IDF
300
270 7
240 1
210 -+t
180 1\
150 4—\
120 <
90 AN
60 = |

30 ——

0

INTENSIDAD (mm/h)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390
DURACION (min)

— T (25) - T (50) — T (100)
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1.3. Introduccion para céalculo hidrolégico.

El coeficiente de escorrentillas es un valor que se calcula en dependencia del lugar en
donde se desea llevar el proyecto a cabo debido a que este coeficiente va en
dependencia de parametros como son:

e La topografia.
e Tipo de suelo de la zona.

e La cobertura de la zona.

La determinacion de los coeficientes en el presente trabajo se realizo de la siguiente

forma:

El coeficiente Ci1 correspondiente a la topografia se considero con el valor de 0.10

debido a que la pendiente promedio del terreno oscilaba entre el valor de 28-47 m/Km.

El coeficiente C2 correspondiente al tipo de suelo se tomo de la tabla modificada de

Bernad como 0.15 tomando como referencia el estudio de suelo.

El coeficiente Cs correspondiente a la cobertura se eligi6 como 0.10 (cultivo), este valor

fue criterio propio fundamentado en visitas al sitio donde se proyecta la obra.

1.3.1. Determinacién del caudal de disefio.

El caudal de disefio sera el correspondiente a un periodo de retorno de 25 afios el cual
se considera correcto para este tipo de obra:

Area de la cuenca: 309.01 hectareas

Cota méxima (H): 195 m

Cota minima (h): 120 m

Longitud de cuenca (L): 3856 m
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1.3.2. Calculo de la pendiente.

_195-120
~ 3856

S =0.01945 = 1.9%
1.3.3. Factor de forma de la cuenca.

L
K =3.28—
NS

K =328—/}—m
v0.01945

K =90,688.259

1.3.4. Tiempo de concentracion.
Tc = 0.0041(K)°77
Tc = 0.0041 (90,688.259)°77

Tc =26.92min

1.3.5. Coeficiente de escorrentillas.
C=1-(C,+C, +C3)
C1=0.10 (Topografia “terreno montafoso”).

C2=0.15 (Tipo de suelo “arena con grava”).
C3=0.10 (Cobertura “cultivo”).

C=1-1(0.10 + 0.15 + 0.10) = 0.65
Por lo tanto C = 0.65

1.3.6. Intensidades de lluvia calculadas en las curvas para el tiempo de

concentracion.
A

I=tvaom
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Para 25 aros

[ = 647.50 __ 118.27 h
= 2692 ¥ 305 _ 118.27mm/
Para 50 afios
B 669.33 12968 N
= 2692 ¢ 3)04s — 129-68mm/
Para 100 afos
[ = 644.32 = 139.55 h
= 2692 ¢ 2)046 — 139-55mm/
1.3.7. Caudales de disefio.
_CIA
" 360
_0.65%118.27 ¥ 309.01 _ 65.98 m3
e= 360 = OB
_0.65 % 129.68 * 309.01 - 35m3
Q= 360 ST
_0.65 % 139.55 % 309.01 _ - 86m3
Q= 360 ST s

1.3.8. Factor de seguridad de “1.2.”
Qd = FsQ

0d = 1.2(65.98)
0d = 79.18M°/

Qd = 1.2(72.35)
0d = 86.82™°/

0d = 1.2(77.86)
Qd = 93.43M°/

El caudal de disefio que se ocupara para el proyecto sera el correspondiente a un
periodo de retorno de 25 afios con un factor de seguridad prudente en caso de algun
imprevisto:

Qd = 79.18 m3/s
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CAPITULO V.
ANALISIS HIDRAULICO.
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1. Anaélisis hidraulico.

A partir del caudal de disefio obtenido mediante el estudio hidrolégico (Qd = 79.18
m3/s,) y de la seccién natural real del cauce determinada por el estudio topogréafico, se

determino el tirante que pude producirse en el cauce durante una avenida.

El procedimiento para el célculo del tirante hidraulico de la seccion se efectué mediante
aproximaciones sucesivas, este método consiste en proponer un nivel de agua y
calcular el caudal que se produce para esté y luego se compara con el caudal de
disefio, si este caudal es menor se eleva el nivel de agua pero si es mayor se
disminuye. Este proceso iterativo se detiene hasta ajustarlo al caudal de disefio con

una aproximacioén de * 5% de error.

Como las secciones transversal del cauce son irregulares lo recomendado es obtener
una secciébn media que represente la seccion real del cruce, esto se obtiene al
superponer por lo menos 3 de las secciones mas cercanas al punto de cruce

,manteniendo sus niveles respecto a un mismo datum.

Al proponer diversos niveles de agua se obtienen distintas areas hidraulicas y por ende
distintos perimetros mojados, debido a la forma accidental de la seccion se torna
complicado la determinacion del perimetro y area hidraulica sin embargo trazando
lineas verticales en ciertos puntos de la seccion transversal representativa donde hay
cambios de pendiente se obtienen sub-secciones cuyas areas son mas sencillas de

calcular (Triangulos, cuadrilateros y trapecios).

Con el perfil longitudinal del cauce determinado en el levantamiento topografico se
obtiene la pendiente media del cauce. Después de haber obtenido todos estos
parametros se procede a la estimacion del gasto correspondiente al nivel de agua
propuesto.
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1.1. Céalculos Hidraulicos.

Para obtener una seccion representativa se superpusieron las secciones mas
cercanas al cruce cuya estacién son 0+010,0+000 y 0+010, con lo que se obtuvo la

siguiente seccion representativa (Figura 1).

seccion media del cauce

am| [T T
'1-.,“_ _,..u""‘
2 LT
H“‘n.
A 1K D4

14m ] 18 # 4l
u” =l 4
0.0mi

Figura 1
Datos:

La pendiente media (S) obtenida del levantamiento topografico es de 0.03 m/m (S =
3%) se pueden apreciar en los perfiles longitudinales ubicados en los anexos del
presente trabajo.

El coeficiente de Manning utilizado es de 0.025 el cual corresponde a cauces de tierra

natural.

Para la primera estimacion de caudal se propuso un nivel de agua de 1.00 metros (y =
1), con lo que se obtuvieron 10 sub-secciones (tabla 1) las secciones se pueden
apreciar en el figura 1.

Tabla 1. Nivel de agua 1 metro.

Sub- Ri= Ai/Pi Qi

Sec. Ai(m?) Pi(m) (m) Ri"(2/3) 1/n SNL/2) | (m3fs)
1 0.05 0.66 0.076 0.179 40.000 0.173 0.062
2 0.14 0.77 0.182 0.321 40.000 0.173 0.311
3 0.2 0.74 0.270 0.418 40.000 0.173 0.579
4 0.38 1.01 0.376 0.521 40.000 0.173 1.372
5 0.53 1.02 0.520 0.646 40.000 0.173 2.373
6 0.72 1.02 0.706 0.793 40.000 0.173 3.955
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7 0.44 0.51 0.863 0.906 40.000 0.173 2.763
8 0.97 1.01 0.960 0.973 40.000 0.173 6.542
9 2.02 1.99 1.015 1.010 40.000 0.173 14.135
10 0.79 1.86 0.425 0.565 40.000 0.173 3.093
Total 6.24 35.185

Qd =79.18m?%/s > 35.185 m?/s

Debido a que el caudal es menor que el caudal de disefio se propone un nivel de agua
mayor, para la segunda estimacion de caudal se propone un nivel de agua de 1.50

metros (y = 1.5), con lo que se obtuvieron 10 sub-secciones. Ver tabla 2 y figura 2.

seccion media del cauce
im
m — .-r".‘r
2n =l L=t

h T
1 | |

It —— i1 | :
Ui Il Al
{lm

Figura 2

Tabla 2. Nivel de agua 1.5 metro.

1 0.18 0.94 0.191 0.332 40.000 0.173 0.414
2 0.54 1.03 0.524 0.650 40.000 0.173 2.432
3 1.4 1.87 0.749 0.825 40.000 0.173 7.997
4 1.07 1.15 0.930 0.953 40.000 0.173 7.065
5 1.76 1.53 1.150 1.098 40.000 0.173 13.387
6 0.69 0.51 1.353 1.223 40.000 0.173 5.848
7 1.47 1.07 1.374 1.236 40.000 0.173 12.586
8 3.02 2 1.510 1.316 40.000 0.173 27.539
9 1.71 2.38 0.718 0.802 40.000 0.173 9.504
10 0.08 0.8 0.100 0.215 40.000 0.173 0.119
Total 11.92 86.892
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Qd =79.18 m¥s < 86.892 m3/s

Debido a que el caudal es mayor que el caudal de disefio se propone un nivel de agua
menor, sin embargo para proponer un nivel de agua bastante cercano al tirante

maximo de agua se puede interpolar entre los dos valores de caudal obtenidos.

Con la interpolacion de los tirantes propuestos y caudales obtenidos se obtuvo un nivel
de agua de 1.47 metros (y= 1.47), para tener idea de la aproximacion obtenida se
procedié a realizar el calculo del gasto para este nivel de agua obteniéndose los
resultado segun la tabla 3.

Tabla 3. Nivel de agua 1.47 metro

1 0.13 0.82 0.159 0.293 40.000 0.173 0.264
2 0.48 1.03 0.466 0.601 40.000 0.173 1.999
3 14 2.01 0.697 0.786 40.000 0.173 7.621
4 141 1.52 0.928 0.951 40.000 0.173 9.292
5 1.83 1.53 1.196 1.127 40.000 0.173 14.286
6 1.42 1.01 1.406 1.255 40.000 0.173 12.347
7 2.92 2 1.460 1.287 40.000 0.173 26.036
8 1.6 2.3 0.696 0.785 40.000 0.173 8.703
9 0.04 0.59 0.068 0.166 40.000 0.173 0.046
11.23 80.594
Qd — Qi
Error del Gasto = 0d
79.18 — 80.594
Error del Gasto = = 0.03 = 3.05%

79.18

Como el error del gasto obtenido para el nivel de agua de 1.47 metros es menor que *

5%, se detiene la iteracion y se toma como Tirante maximo este nivel de agua.
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Grafico auxiliar para la interpolacién del tirante.

Tirante Vs Caudal
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Debido a la forma irregular del cauce se recomienda modificar su seccion transversal
para asi poder asegurar un mejor funcionamiento hidraulico, a demas asi se tendra un

mejor conocimiento del comportamiento que seguira el flujo durante las avenidas.

En el lugar de ubicacion del puente se propone una seccion transversal conformada, la
seccién conformada se calculé hidraulicamente con ayuda del programa Microsoft
Excel version 2007 (Con el programa HCANAL se realiza de manera mas sencilla el
célculo del tirante hidraulico y demas propiedades del canal abierto sin embargo no se
cuenta con el programa por lo que no se realizo con este programa) , esto se realiza
con la intencién de evitar iterar nuevamente y aprovechar la herramienta “solver” que

ofrece el programa, cuya finalidad es resolver ecuaciones relativamente complicadas

Los calculos son realizados a partir del caudal de disefio obtenido del analisis

hidrolégico. y demas datos conocidos a como presenta la tabla siguiente

B(Fondo del cauce) 8.50 metros

H (Profundidad del cauce) 1.50 metros

Z (Taludes del cauce) 30 grados

S (Pendiente del cauce) 0.03 m/m

n (Coeficiente de Manning) 0.025 (Canales de tierra)
Galibo con dimensiones propuesta | 0.57 metros.
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El caudal de estiaje que circula por el cauce corresponde a una contribucién minima
debida a viviendas aledafas, este caudal para fines practicos se considera nulo
(Qestiaje:0.00 m3/s)

La determinacion del Nivel de Aguas Maximo Ordinario (NAMO), se realizo con el
caudal que se obtuvo para un periodo de retorno de 25 afios (Qdisefio = 79.18 m3/s) con

lo que se obtuvo con ayuda de Microsoft Excel versién 2007:

B (Fondo del cauce) 8,500 | Metros
Z (talud_ grados) 30,000 | Grados
n (Coeficiente de Manning) 0,025 | adimensional
Pendiente (S) 0,030 | m/m

A (Area) 11,400 | m?

P (Perimetro mojado) 11,357 | Metros
R (Radio Hidraulico) 1,004 | Metros
T (Espejo de agua) 12,299 | Metros
Caudal 79,180 | m3/s
Velocidad (m/s) 6,946 | m/s

Y (tirante) 1,237 | Metros

La determinacion del Nivel de Aguas Maximo Extraordinario (NAME), se realizo con
el caudal que se obtuvo para un periodo de retorno de 100 afios (Qinundacisn = 93.43

m?3/s) con lo que se obtuvo con ayuda de Microsoft Excel versién 2007:

B (Fondo del cauce) 8.500 | Metros
Z (talud__grados) 30.000 | Grados
n (Coeficiente de Manning) 0.025 | adimensional
Pendiente (S) 0.030 | m/m

A (Area) 12.725 | m?

P (Perimetro mojado) 11.663 | Metros
R (Radio Hidraulico) 1.091 | Metros
T (Espejo de agua) 12.705 | Metros
Caudal (m?/s) 93.430 | md¥/s
Velocidad (m/s) 7.342 | md¥/s

Y (tirante) 1.370 | Metros
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Seccidn transversal propuesta para el calculo del tirante del flujo.

NAME

1.50 30° 1.?7 1.24

8.50

2. Socavacion del puente.

Debido a que el tipo de suelo del lecho del cauce es propenso a socavarse se
recomienda colocar obras de proteccion para proteger las fundaciones del puente,
estas obras pueden ser gaviones cajas de mallas hexagonal de 1.50m*1.00m*1.00m
con piedra bolon y para mantener el equilibrio del perfil cauce usar gavion colchén

reno de malla hexagonal de 4m*2m*0.30m.

Debido a que los estribos del puente estaran ubicados fuera del flujo del agua y dado
gue el puente no tiene pilas intermedias no se considera constricciones de la corriente

que podrian provocar un aumento en el tirante del flujo (remanso).

La socavacion por efectos de curvas del cauce no son consideradas ya que la
ubicacion donde se proyecta construir no se encuentra en curva, el esviaje del puente

respecto a la corriente es minimo.

En base al andlisis hidraulico de la seccion del cauce se recomienda que la longitud del

puente del puente sea 17m.
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3. Disefo hidraulico del drenaje pluvial de las calles de acceso.

Es necesario realizar un analisis hidraulico para el drenaje pluvial de las calles de
acceso del puente con la finalidad de evitar que esta agua se acumule en la calzada del

puente.

En la topografia de las calles de acceso se puede observar que en una avenida el agua
de las calles de acceso corre en direccion al puente por lo que es necesario realizar
una obra de drenaje en esta calle de acceso.

Lo primero que se necesita saber es el caudal que escurriria sobre la calle de acceso

durante una avenida para posteriormente disefiar la obra de drenaje.

3.1. Determinacién del caudal.

Las calles de acceso tiene una longitud de 100 m, las viviendas ubicadas en esta calle
de acceso tienen un area aproximada de 10 m x 25 m con 10 viviendas
aproximadamente. La calzada tiene un ancho de 4.00 metros, una pendiente promedio

de 1.5% y andenes peatonal de 1.50 m.

Con esta informacion se puede utilizar el método racional para obtener el caudal de
disefio. Para el calculo de la intensidad se utilizara la curva IDF para un periodo de

retorno de 25 afnos.

El coeficiente de escorrentillas sera:
C1 = 0.30 Topografia
C2 =0.10 Suelo
C3 = 0.10 Cobertura
C=1-(030+0.10+ 0.10) = 0.50

Se tomara como consideracion que el mismo caudal se obtendra de las viviendas del
costado Norte que las viviendas del costado Sur por lo que solamente se diseflara una

vez.
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El area de drenaje sera igual a la suma del area que drenan las viviendas mas el area

gue drena la calzada con lo que se obtiene:
a =10 (10 * 25) 4+ 100 * (2 + 1.5) = 2800 m?

a = 0.28 ha.
La intensidad de lluvia es:
k = 3.28 100 2678.11
= 3.28 * = .
4/0.015

tc = 0.0041 * (2678.11)%77° = 1.79 minutos

Con la ecuacion de intensidad para un periodo de retorno de 25 afios se obtiene:

_ 647.50 — 295 g5 mm
(179 +3)05 T hrs

El caudal de disefio de la obra de drenaje es:

_0.5*295.85*0.28_()115 3
Q= 360 =0. m>/s

Con un factor de seguridad de 1.2
Qd =1.2%0.115 = 0.138 m3/s

3.2. Dimensionamiento de la obra de drenaje.
Como obra de drenaje se propone un canal triangular de concreto con las siguientes

dimensiones..

Angulos externos 30.000 | grados
Angulo interno 120.000 | grados
Tirante 0.206 | m

Coef. Manning 0.013 | adimensional
Pendiente 0.015

Area 0.073 | m?2

Perimetro mojado 0.823 | m
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Radio Hidraulico 0.089 | m
Espejo de agua 0.713 | m
Velocidad 1.880 | m/s
Caudal 0.138 | m3/s

Con la dimensién del espejo de agua se puede observar que el ancho del canal

triangular es de 0.713 m por lo que se propone un ancho de 0.80 metros.

0.05
3 0.80 m -
/ =
~-120° *
0.206 m

!

Obra de drenaje.

Esta obra de drenaje se colocara en las calles de acceso en ambos lados de la

calzada.

4. Disefio hidraulico del drenaje pluvial de la calzada del puente.

La Calzada del puente tiene un ancho de 8 metros, por el bombeo se considera que la
mitad drena hacia un lado y la otra mitad hacia el otro lado, y una longitud de 17 m.

Con estos datos se puede determinar el caudal que fluira sobre esta.

Para el drenaje se propone utilizar drenes a una separacién de 8 metros con lo que se
puede determinar el area tributaria para cada dren y determinar el caudal que tendra

gue evacuar cada uno.
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4.1. Determinacion del caudal.
A=4m*8m = 32m? = 0.0032 Ha

K = 3.28 %

8
= 262.4
0

Tc = 0.0041 = (262.4)%77° = 0.30 min
En la determinacion de la intensidad se considerara un periodo de retorno de 25 afos:

[ = 647.505 356 44mm
~(0.30 + 3)050 " hrs

Con la finalidad de simular la condicién mas critica se considerara un coeficiente de
escorrentilla igual a la unidad (C= 1) por lo que el caudal seria el siguiente:
1« 356.44 % 0.0032 _ 31 Lts

360 T seg
Para el drenaje se propone usar una tuberia de PVC de Didmetro 4 pulgadas.

En el andlisis se considera que la tuberia va a estar trabajando a media capacidad por
lo que se trabajara como que si fuera un canal abierto.

r? Am
Am =— ;Pm=nr;RH = —
2 Pm

0.0508
H =

= 0.0254
> 0.025

V= 0,009

m * (0.0508)? lts lts
— =476 — > 317 —
seg seg

2 1 m
% (0.0254)3 * (0.01)2 = 1.175—
seg

Q =1.175 =
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CAPITULO VI.

ESTUDIO DE SUELO.

Br. Osman Romeno, Br. Yader Avendaie, Br. Lewin Reyes 90



DISENO DE PUENTE VEHICULAR EN CIUDAD SANDINO CAPITULO VIII

1. Introduccién.
El estudio de suelo detallado a continuacion corresponde a un estudio facilitado por la
Alcaldia de Ciudad Sandino, el estudio del suelo a diferencia de todos los otros
estudios realizados en la presente tesina es el Unico estudio elaborado por una
institucién en particular.
Estudio de suelo.
Los trabajos de campo comprendieron: sondeos mecanizados muestreo alterado e
investigacion del nivel freatico. A continuacién se presenta una descripcion de dichas

actividades.

1.1. Sondeos mecanizados.
En el sitio donde se proyecta construir el puente, se realizé 2 sondeos de 5.00m de
profundidad.
En la tabla 1 se indica la identificacion y profundidad de la superficie de los sondeos

mecanizados.

Tabla 1

Sp-1 5.00 3.15 1.85
Sp-2 5.00 2.70 2.30
Total 10.00 5.85 4.15

Las profundidades indicadas en la tabla 1 se consideran con respecto a la superficie
del terreno al momento de realizar los sondeos. Estos sondeos se realizaron el periodo
comprendido del 3 al 6 Octubre del 2008.

Las actividades de los sondeos fueron realizadas por una cuadrilla de campo asignada
al proyecto, compuesta por un técnico calificado en perforacion y dos (2) ayudantes
clasificados para estas actividades fueron dirigidas por un Ingeniero Civil. Los sondeos
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mecanizados se ejecutaron con una perforadora marca ACKER de doble accion

(Percusion y Rotacion) modelo N5W.

Durante la ejecucion de los sondeos se aplicé el ensayo de penetracion Estandar en
suelo, siguiendo el procedimiento indicado en la designacion ASTM D-1586 y en roca
de acuerdo al procedimiento indicado en la designacion ASTM D-2113. Ademas se
tomaron muestras alteradas en forma continua que fueron calificadas en el campo por
procedimientos de vista y tacto principalmente; luego fueron almacenadas en cajas de
madera y recipientes plasticos para su adecuado traslado al laboratorio.

En el anexo 1 “Registros de Sondeos Mecanizados”, se presentan para los sondeos
realizados los siguientes:

e Profundidad de perforacién

e Cantidad y tamafo de las muestras recuperadas

e Numero de golpes aplicados durante el ensayo de SPT

e Resistencia con el penetrometro de mano

e Descripcion de muestra

e Color del material

e Consistencia o compacidad del sub-suelo

e Columna estratigréafica del sub-suelo en el sitio del sondeo

e Distribucion granulométrica de los materiales

e Grafico de resistencia a la penetracion estandar

e Limite Plastico

e Limite Liquido

e Humedad natural

1.2. Investigacion del Nivel Freatico.
La investigacion del nivel freatico con respecto a la superficie natural del terreno, se
realizd por medio de la introduccién de una sonda eléctrica en cada uno de los sitios
investigados con los sondeos mecanizados. El resultado de esta investigacion se

presenta en el inciso 1.5 de este informe.
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1.3. Ensayos de Laboratorio.
Las muestras alteradas obtenidas de los sondeos mecanizados se sometieron a los

siguientes tipos y procedimientos designacion de los Ensayes de Laboratorio.

Tabla 2.- Ensayos de Laboratorio Realizados

01 Granulometria ASTM D — 422
02 Limite liquido ASTM D — 423
03 Limite e indice de plasticidad ASTM D - 424
04 Humedad Natural ASTM D — 3282

Las muestras obtenidas por medio de los sondeos mecanizados, se realizaron de
acuerdo al método S.U.C.S descrito en el estdndar ASTM D — 2487

1.4. Nivel Freético.
En el sitio de ubicacion de los sondeos realizados para este proyecto, el nivel freético

no se detecto a las profundidades investigadas.
1.5. Estratigrafia y caracteristicas fisico — Mecéanicas del subsuelo.
1.6. Sondeos Mecanizado.
1.6.1. Sondeos SP-1.
En general, el subsuelo del sitio del sondeo SP-1 esta definido por estratos

conformados por suelos arena ligeramente limosa (SM) y por un estrato de toba. A

continuacion se presenta una descripcion de los estratos investigados.
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El estrato arena ligeramente limosa (SM) se ubica entre la superficie del terreno
natural y 3.15m profundidad relativamente variable entre suelta y muy densa (N
varia entre 10 y 106 golpes por pie de penetracion del ensaye SPT).

De 3.15m a 5.00m se encontré un estrato de toba areno limosa. Debido a que en
estos estratos se aplico mas de 50 golpes por pie se tuvo que perforar a

rotacion.

1.6.2. Sondeo SP-2.

En general, el subsuelo del sitio del sondeo SP-2 est4d definido por estratos

conformados por suelos limoso (MH), arena ligeramente limosa (SM) y por un estrato

de toba. A continuacion se presenta una descripcion de los estratos investigados.

El estrato limo con rastro de arena (MH) se ubica entre la superficie del terreno
natural y 1.80m de profundidad. Esta capa presenta una consistencia
relativamente variable entre blanda y dura. (resistencia a la compresion simple
varia entre 0.3 y 1.6 kg/cm?) la humedad natural de esta capa es mayor que el
limite plastico.

El estrato arena ligeramente limosa (SM) se ubica entre 1.80 y 2.70m de
profundidad. Esta capa presenta una compacidad relativamente variable entre
medio densa y muy densa. (N varia entre 23 y 105 golpes por pie de penetracion
del ensaye SPT).

De 2.70m a 5.00m se encontrd un estrato de toba areno limosa. Debido a que en
estos estratos se aplico mas de 50 golpes por pie se tuvo que perforar a

rotacion.

En las &reas de las construcciones donde se vayan a hacer excavaciones, se

recomienda previamente la remocion de la superficie del terreno de materiales tales

como: malezas, raices, tierra vegetal, césped, vegetal, basura y materiales vegetales

descompuestos. Estos materiales se deben retirar del sitio del proyecto para evitar la

contaminacion de los materiales a usar en la construccion de las obras.
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Se recomienda no colocar tuberia de fluido a presion debajo de los cimientos del
puente para evitar filtraciones puedan producir socavaciones, reblandecimiento y

perdida de resistencia del subsuelo.

Se recomienda que un ingeniero calificado y con experiencia, verifigue que todas las

actividades descritas anteriormente sean ejecutadas adecuadamente.

1.7. Alternativa de cimiento.

Para las recomendaciones presentadas a continuacidon, se usa como punto de
referencia el nivel superficial del terreno donde se ejecutaron los sondeos (ver tabla 1
de este informe).

Debido a que las condiciones estratigraficas y caracteristica fisico — mecéanica del
subsuelo encontradas durante la investigacion son variables de un lugar a otro, por la
naturaleza misma de los depoésitos que lo forman. Es por ello que se recomienda que
una persona calificada con experiencia en la materia verifigue que el fondo de una de
las excavaciones para los cimientos de esta obra esté constituido por materiales

adecuado.

De acuerdo a la informacién del disefiador estructural, en este puente se tiene

proyectado cimentar por medio de zapatas corridas.

De acuerdo a las investigaciones realizadas en el area del proyecto, informaciéon del
disefiador estructural y las caracteristicas fisicos mecanicas encontradas en el
subsuelo donde se realizaron los sondeos, se recomienda excavar luego rellenar y
finalmente cimentar el puente proyectado por medio de zapatas aisladas corridas en
cada estribo. En la tabla 3 se presenta la profundidad minima de desplante,

profundidad de desplante, carga admisible recomendada y tipo de cimiento.
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Tabla 3 Datos de Cimentacion

Zapata corrida de 4.00 m
2.25 2.20 o
de ancho maximo
Zapata corrida de 4.00 m
2.70 3.57 o
de ancho maximo

El suelo cemento o concreto pobre se recomienda tenga caracteristicas presentadas en

el inciso 1.13 de este informe.

1.8. Recomendaciones parala cimentacion.
Basandose en los resultados obtenidos de las investigaciones de campo, ensayos de
laboratorio, conclusiones y andlisis de ingenieria se presentan las siguientes

recomendaciones para cimientos:

1.9. Preparacion del sitio.
El terreno donde se van a construir los estribos deberan ser despejado previamente de
todos los objetos superficiales, arboles, troncos, raices, obstrucciones (incluyendo
mamposteria, piedras y cosas similares que sobresalgan del mismo.

Se recomienda revisar la profundidad del desplante de los cimientos contra el efecto
de socavacién por efecto de las corrientes de agua y en caso de que exista peligro se
recomienda disefar y construir obras adecuadas de proteccién, se recomienda que

esto lo realice un especialista hidraulico (ver inciso 2).

Inmediatamente después de realizar cada una de las excavaciones y antes de construir
los cimientos, se recomienda que un ingeniero especialista en la materia inspeccione
el fondo de las mismas, y en caso de observar alteraciones, basuras, material organico,

sSonso cuité, raices, escoria volcanica, pémez, suelos agrietados, suelos blandos y
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suelos sueltos; evalué y de las instrucciones correspondientes para que se excave y

retire todo el espesor del material inestable y luego se rellene dicho espesor.

Se recomienda que el relleno de los cimientos se realice de una manera controlada,
con el material selecto, lodo, cemento, suelo-cemento, o concreto pobre, teniendo las
caracteristicas del material de acuerdo a como se recomienda mas adelante en el
inciso 1.10 “material de relleno”, también se recomienda que el fondo de excavacion y
la superficie del relleno se protejan e inspeccionen para prevenir que su estado optimo
haya sido alterado.

Se recomienda tomar todas las medidas preventivas necesarias para evitar que en la
superficie de apoyo del relleno y/o debajo de los cimientos a construirse se presenten
alteraciones del suelo por saturacion o remoldeo durante la constuccion.la superficie de

desplante debera estar libre de cuerpos extrafios e inestables.

No se debera permitir el empozamiento de aguas en las excavaciones para los
cimientos a construirse.se recomienda en caso de ser necesario aplicar un sistema
adecuado de drenaje y/o bombeo. Evitar que las aguas se filtren en el fondo de la
excavacion.

En caso de que la profundidad de desplante no contrarreste el efecto de volteo sobre
la estructura se recomienda, disefiar y construir anclaje de muro contrafuerte y otra
alternativa que el estructural considere adecuada. Ademas se recomienda disefiar y

construir drenes para evitar la presion hidraulica del agua sobre el estribo.

1.10. Material de relleno.
Como material de relleno para colocar debajo de los cimientos, se recomienda utilizar
material selecto, lodo cemento, suelo cemento o cemento pobre o concreto pobre, se
recomienda escoger la mas econdémica para el proyecto.
Los materiales a utilizarse como el rellenen la obra deben de ser debidamente
clasificados y sus caracteristicas fisico-mecanicas, determinadas previamente en un

laboratorio clasificado, para confirmar que son de adecuada calidad. A continuacion,
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se presentan recomendaciones para uso de material selecto, lodo concreto, suelo-
concreto, concreto pobre, y piedra triturada con lechada de cemento.

1.11. Material selecto.
El material selecto a utilizar deberd estar conformado de materiales bien graduados,
con particulas angulares, equidimenciones, duras y durables, estos materiales no
deben tener sobre tamarfos de un tercio de espesor de la capa a compactar. También
es usual que el material tratado no tenga méas de 35% pasando por la maya #200, que
se limite liquido no sea mayor de 40% y que su indice de plasticidad no exceda de un
12% ademés estos materiales deben de ser colocados en forma controlada, a un
minimo del 100% proctor estandar y con su humedad optima.
Se recomienda que los materiales a utilizar se encuentren libres de materiales
deletéreos perjudiciales, escoria volcanica, pomez, bolsones de arcilla, bolsones de
limo, materia organica o de alguna materia extrafia que afecte adversamente sus
propiedades fisicos —mecanicas, para este proposito se recomienda que una persona
calificada inspeccione previamente la calidad de los materiales a utilizar y durante su
colocacion para evitar la contaminacion.
Se recomienda que antes de proceder a la explotacion del banco, de retamo de
material selecto durante su colocacién, se haga el muestreo y los ensayes del lavatorio

necesarios para su actualizacion, y certificacion.

1.12. Lodo cemento.

Si se selecciona lodo cemento para mejorar el subsuelo, se propone la utilizacion de
una mezcla de cemento portland y suelo de tipo arena limosa del sitio o proveniente de
una fuente debidamente aprobada.

Antes de andar el proyecto se recomienda reproducir la formula de trabajo, para
verificar su calidad o hacer un ajuste en caso de ser necesario se recomienda que la
mezcla tenga una resistencia de 20 kg/cmz.

El suelo limoso a utilizar debera estar conformado, de materiales bien gradados con
particulas angulares, equidimencionales, duras y durables, estos materiales no deben
tener sobre tamafios mayores de un tercio de espesor de la capa a compactar.

También es usual especificar que el material tratado tenga mas de 50%, que pasa la
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malla #4, no tenga mas de el 35%,pasando por a la malla #200, que su limite liquido

no sea mayor del 40%, y que su indice no exceda de un 12%.

La mezcla de la arena limosa con el cemento debera efectuarse inicialmente, en seco

hasta lograr una buena homogenizacion, y para el revenimiento recomendado.

El lodo en capas no mayores de 20cm. Y cada se compactara manualmente, utilizando
cuartones de madera de seccion transversal 2”x4”, o un equipo mecénico equivalente
gue se introducirdn en la capa hasta lograr una baja penetracién de la punta del
equipo de compactacion para que exista una trabazon adecuada entre capa y capa la
superficie de la capa inferior deberd ser rugosa una vez alcanzado el nivel de
desplante se procedera a nivelar la ultima capa de lodo cemento.

Se permitird colar las fundaciones de las obras el dia siguiente de haber finalizado de
lodo cemento.

Se recomienda que los materiales a utilizar se encuentren libres de materiales
deletéreos perjudiciales o de alguna materia extrafia que afecte adversamente sus
propiedades fisico-mecanicas. Para este proposito, se recomienda que una persona

calificada inspeccione la pureza de los materiales a utilizar.

1.13. Suelo Cemento.
El suelo cemento debera estar constituido por una mezcla de arena limosa del sitio u
otro material selecto proveniente de otra fuente aprobada con cemento Portland. La
calidad de los materiales a usar para elaborar la mezcla se recomienda sean

previamente certificados por un laboratorio de suelos y materiales.

Se recomienda que el suelo cemento tenga una resistencia minima la compresion
simple de 30kg/cm? a los 7 dias de edad. Antes de iniciar el proyecto se recomienda
reproducir la formula de trabajo para verificar su calidad o hacer ajuste en caso de ser
necesario.

El material selecto a utilizar debera estar conformado de materiales bien graduados,

con particulas angulares, equidimensionales, duras y durables. Estos materiales no
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deben tener sobre materiales mayores de un tercio de espesor de la capa a compactar.
También es usual especificar que el material tratado no tenga mas de un 50% que pasa
la malla No. 4, no tenga mas de un 35% por la malla No. 200, que su limite liquido no

sea mayor de 40% y que su indice de plasticidad no exceda de un 12%.

La capa de suelo comento debe ser compactada a un minimo del 100% del peso
volumétrico seco maximo obteniendo por el método de prueba AASHTO T-134.
Las operaciones constructivas de una capa de suelo cemento consta de las siguientes

etapas:

¢+ Pulverizacién del Suelo

% Mezclado de los Materiales

% Aplicacién del Agua

« Compactacion

« Acabado

% Curado
Se recomienda que el suelo que vaya a procesarse se pulverizara de tal modo que el
100% el suelo referido al peso seco de este pase por la malla de 1"y el 80% pase por la

malla No. 4, excluyendo la grava o piedras retenidas en estas mallas.

Entre el inicio del mezclado humedo de la compactacion del suelo cemento, no deberan
transcurrir mas de 60 minutos.

Una vez completado el mezclado in situ, el porcentaje de humedad de la mezcla
referida al peso seco de la misma, no debera diferir en mas del 2% del contenido de
humedad éptima especificada.

La compactacion y el acabado de la superficie, deberan completarse en un plazo no
mayor de 2 horas, después de haber agregado el agua a la mezcla.

La capa de suelo-cemento terminada en la forma especificada y expuesta
directamente al sol o ambiente, deber& de protegerse contra el secado mediante riego
de agua que después de concluido el vibrado y acabado y no mas de 24 horas después

de haber completado estas operaciones. La superficie debera conservarse himeda.
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Se pueden colocar las fundaciones de las obras al dia siguiente de haber acabado y
compactado a la ultima capa del suelo cemento.

Se recomienda que los materiales a utilizar se encuentren libres de materiales
deletéreos perjudiciales, bolones de limos y arcillas o de alguna materia extrafia que
afecte adversamente sus propiedades fisico-mecanicas. Para este propdsito, se
recomienda que una persona calificada inspeccione la calidad de los materiales a

utilizar.

1.14. Concreto Pobre.
El concreto pobre a utilizar deberé estar constituido de una mezcla de agregados en
estado arido (grava y arena) con cemento portland. La calidad de los materiales a usar
para elaborar la mezcla se recomienda sean previamente certificados por un laboratorio

de materiales.

Se recomienda usar la siguiente dosificacion de materiales para un metro cubico de

concreto.

Materiales Kg
J Cemento 286
. Agua 208
o Arena 833
J Grava ¥ 794

Se recomienda que el concreto pobre tenga una resistencia minima a la compresion
simple de 1,000 PSI a los 28 dias de edad. Se recomienda con revenimiento entre 4” y
6”. Antes de iniciar el proyecto se recomienda reproducir la formula de trabajo para
verificar su calidad o hacer ajuste en caso de ser necesario.

Se recomienda tener sumo cuidado en prevenir la incorporacion de terrenos de arcilla,
materia organica, aceites o cualquier materia extrafia que pueda afectar la resistencia y

durabilidad del concreto.
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El cemento a utilizar en la mezcla debera ser preferiblemente de fabricacion reciente.
Todo cemento que haya estado almacenado por mas de 60 dias no podra ser usado
sin previa aprobacion.

El almacenamiento del cemento debera de realizarse de forma adecuada para ser
protegido de la lluvia y humedad. El cemento que por alguna causa hubiese llegado a
fraguar parcial o contenga terrones de de cemento aglutinado debera ser rechazado.
Se recomienda evitar el uso de cemento con temperaturas mayores de 35°C.

La mezcla de concreto se debera realizar con agua limpia (preferiblemente potable) y
exenta de aceites, sales, acidos u otras sustancias perjudiciales utilizando una
mezcladora apropiada o un método equivalente para homogenizar la mezcla. El tiempo
de mezclado no debera ser menor de 90 segundos para un volumen menor de 3m3. Si
se usa una mezcladora con volumen entre 3 y 9m® se deberd dar un tiempo de
mezclado de 3 a 5 minutos, el cual debe ser medido después de la introduccion de
todos los materiales en el tambor.

El vibrado de concreto y el acabado de la superficie, deberan realizarse
inmediatamente después de la colocacion y completarse en un plazo no mayor de 1
hora, después de haber agregado el agua a la mezcla.

La capa de concreto pobre terminada en la forma especificada y expuesta directamente
al sol o ambiente, debera de protegerse contra el secado mediante riego de agua que
después de concluido el vibrado y acabado y no mas de 24 horas después de haber
completado estas operaciones. La superficie debera conservarse himeda.

Se pueden colocar las funciones las obras al dia siguiente de haber dadoel acabado y
compactado a la ultima capa del suelo cemento.

Durante la construccion se recomienda controlar la resistencia de la mezcla y controlar

su revenimiento.

2. Erosiény Socavacion.

En el lugar donde se van a construir el puente, se recomienda realizar un estudio
hidraulico para revisar la erosion de los taludes préximos al puente y la socavacion de

los cimientos.

Br. Osman Romeno, Br. Yader Avendaie, Br. Lewin Reyes 102



DISENO DE PUENTE VEHICULAR EN CIUDAD SANDINO CAPITULO VIII

Disefiar y construir obras de proteccién adecuadas para evitar la erosiéon y socavaciéon
gue se pueda producir en las paredes laterales del cauce y los cimientos del puente

proyectado.

Se recomienda efectuar riguroso control de calidad durante la ejecucion de cada una
de estas actividades.

2.1. Relleno de Estribos de Acceso.

Para el relleno de los estribos en los accesos, se recomienda como minimo lo

siguiente:

a) Descapotar (donde exista cobertura de tierra vegetal) el terreno evitando que
debajo del fondo del descapote se presenten alteraciones del suelo por

saturacion o remoldeo. Se recomienda un minimo de 0.15 m de descapote.

b) Una vez realizado €l descapote, se recomienda inspeccionar la superficie del
fondo de descapote y verificar que dicha superficie esté libre de inestabilidad
tales como la existencia de capa vegetal, materia organica, basura, alteraciones
por saturacion o remoldeo, suelos expansivos, suelos agrietados, suelos
blandos, suelos sueltos o suelos extrafios que afecten la resistencia del

subsuelo.

C) En caso de observarse las inestabilidades referidas en el parrafo anterior, se
deberd evaluar y luego excavar y retirar toda el area y espesor de suelo
inadecuado indicado por el especialista, y finalmente realizar la terraza hasta el
nivel final proyectado con un material adecuado y debidamente compactado.

Para el relleno de los estribos se recomienda una arena limosa del sitio que cumpla las
caracteristicas de terraplén (ver tabla) debidamente controlados por un laboratorio de
suelos y materiales calificados. El material de relleno de los estribos debe estar libre de
sobre tamafios mayores de 1/3 de espesor de la capa a compactar, bolsones de arcilla
o limo, basura, cuerpos deletéreos o extrafios que puedan afectar la calidad requerida

para esta obra. En general, se recomienda que el material a usar en el relleno sea
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previamente aprobado y controlado rigurosamente durante su explotacion y colocacion

por un laboratorio de suelos y materiales.

Tabla 4 Especificaciones para los materiales de Terraplenes.

1 % que pasa malla de 3 in. 100 AASTHO T 27
2 % que pasa malla No 200. 40% maximo AASTHO T 11
3 Limite Liquido 40% maximo AASTHO T 89
4 indice Plastico 15% maximo AASTHO T 90
5 CBR 12% minimo AASTHO T 193
6 Expansién 02% maximo AASTHO T 193
7 Compactacioén, % de su 95% minimo AASTHO T 191Y
densidad proctor estandar T 238
(AASTHO T-99)

Se recomienda compactar el relleno de los estribos en los accesos a un minimo del
95% Proctor Estandar. El espesor de la capa a compactar debera estar en funciéon de la

capacidad del equipo de compactacion.

3. Estabilidad de las Excavaciones y Seguridad.

Durante la realizacion de las excavaciones para construir los cimientos de la obra, se
deberan tomar las medidas de seguridad necesarias para evitar derrumbes que puedan
poner en peligro la vida de los trabajadores, producir retrasos en la obra o afectar la
estabilidad de propiedades vecinas. En caso de encontrarse construcciones vecinas
préximas a la excavacion (menos de 3.00 m de la corona del talud de excavacion para
el caso de excavaciones de 3.00 m de profundidad) y con niveles de cimientos mayores
que los niveles del fondo de la excavacion proyectada, se recomienda antes de realizar
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las excavaciones, disefiar y construir obras adecuadas de retencion para evitar
inestabilidad los cimientos de las obras existentes. Estas obras deberan ser disefladas

por una persona experimentada y especialista en la materia.

De manera temporal y en aquellos casos donde los cimientos de las construcciones
vecinas se encuentren retiradas como minimo 5.00 m de la corona del talud de
excavacion, se pueden realizar excavaciones de 1.50 m de profundidad maxima con
taludes sin encofrar de 55° méximo con respecto a la horizontal. Si durante la
realizacion de las excavaciones con dicho angulo de talud se observan algunos
sectores con suelos inestables, se recomienda disminuir la pendiente de los taludes
hasta lograr la estabilidad o encofrar y arriostrar estos adecuadamente para dar

seguridad al personal y la obra.

Cuando no se encofre y arriostren las paredes de la excavacion temporal, se debera
proteger el talud de la excavacién por medio de un recubrimiento plastico u otra
alternativa que evite la pérdida de humedad natural del material del sitio y su
socavacion. La pérdida del agua natural del suelo tiende a hacer perder su estabilidad.
Este tipo de obra se debera drenar adecuadamente, evitando la circulacion de agua

hacia los taludes e interiores de la excavacion con el objeto de evitar la inestabilidad.

Alrededor de la excavacion se debe de establecer un retiro minimo de 2.5 m para evitar
accidentes o deterioros a la propiedad. Se recomienda establecer los sefialamientos y
medidas de seguridad necesarias para evitar accidentes. En ese retiro se debe evitar la

acumulacion de materiales de la excavacion.

Cuando el ingeniero supervisor lo considere necesario, las excavaciones deberan ser
encofradas y arriostradas a fin de prevenir cualquier movimiento de tierra, evitar dafios
a obras cercanas a la excavacion, edificios, etc. Y proteger a los trabajadores en la

excavacion.
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4. Drenaje.

Se recomienda dotar a la superficie de los accesos al puente con un adecuado drenaje
y asi evitar empozamientos de agua e infiltracién perjudiciales que puedan disminuir la
resistencia y aumentar la compresibilidad o expansibilidad del sub-suelo, induciendo
dafios en la estructura y los cimientos del pavimento de este proyecto. Estas obras de
drenaje deberan ser disefladas por una persona experimentada y especialista en la

matera.

Diseflar y construir drenes en los estribos del puente para evitar presion hidraulica
sobre dicha estructura.

4.1. Instrumentacion.

Se recomienda que una vez construido el puente, se establezcan niveles en distintos
puntos distribuidos en la superficie de los cimientos de las mismas y ademas se
establezcan B.M. para evaluar periédicamente dichos niveles y detectar cualquier
asentamiento que se pudiera estar produciendo en el tiempo de vida util de estas

obras.

La ubicacion de los puntos de nivelacion y B.M. deberd ser bien definida
topograficamente y el B.M. debera estar alejado de los sitios de zapatas para evitar

influencias en caso de producirse inestabilidad de estas.
5. Asesoria Geotécnicay Control de Calidad.

Se recomienda aplicar una asesoria geotécnica permanente durante el periodo de
realizacion de las excavaciones y de la construccion de cimientos de estas obras, para
aclarar, asesorar, complementar y/o hacer ajustes a las recomendaciones de este
informe ante cualquier variacion que se pueda dar con respecto a las caracteristicas

presentadas en el Estudio.

Durante la construccion de esta obra se recomienda controlar rigurosamente la calidad
de la superficie de apoyo, los materiales, la compactaciéon, lodo cemento, concreto
pobre, concreto estructural y los procedimientos constructivos. Se recomienda que una
persona calificad mantenga el control de calidad mencionada y se hagan

investigaciones geotécnicas complementarias durante la etapa de construccion.
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CAPITULO VIL.
IMPACTO AMBIENTAL
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1. Impacto ambiental.
Términos e interpretacion de aspectos ambientales.
Términos utilizados en las matrices de analisis ambiental.

1.1. Definicioén.
Geologiay geomorfologia

Se define en funcién del trazado y de los procesos y riesgos que puedan
desencadenarse por el trazado de la infraestructura. Ello indica que este ancho puede
ser variable, pero por lo general siempre se encuentra como maximo hasta 50 m a
ambos lados de la obra de drenaje.

Hidrologia: El de las cuencas que tributan al sistema de drenaje del area.

Hidrogeologia: El de las cuencas de los acuiferos afectadas por las obras en funcion
de su vulnerabilidad y del trazado.

Ruidos: Hasta la linea isofénicas dB (A), que se determina de acuerdo con las
caracteristicas de intensidad de circulacion y de la cobertura de los terrenos
circundantes por donde va a transmitirse el ruido.

Vegetacion: Segun la distribucion espacial de las formaciones afectadas por el
trazado.

Fauna: El ambito vital de las poblaciones afectadas por el trazado.
Paisaje: El de la cuenca visual.

Social y Econ6mico: Estara definido en funcién de la envergadura del proyecto y la
caracteristicas de las comunidades humanas que van ha alterarse. La intensidad se
valora por el grado de deterioro o dafio ambiental segun el nivel de percepcion que
tiene la persona que efectla la valoracion ya se observada en el sitio o la que pueda
ocasionar un proyecto.

El programa de mitigacion tiene por objeto prevenir los efectos adversos de los
impactos ambientales negativos generados por el proyecto, asi como definir el o los
responsables en la ejecucién de las medidas y determinar el costo en que se incurre
por prevenir ese efecto adverso.
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El programa de contingencia ante riesgos tiene el propdésito de definir las acciones que
deben realizarse para prevenir los efectos adversos de los desastres ante la presencia
de un alto riesgo en el sitio.

1.2. Especificaciones de seguridad ambiental.

Estas especificaciones técnicas son generales y se refieren a todos los aspectos de la
construccion, en el caso que algun tipo de actividad no esté incluida en estas
especificaciones, es deber que el contratista hacer la obra de manera técnicamente
correcta y sin ninguna mala intencion, es decir no debe valerse del hecho que no esté
incluida en las especificaciones. Se recomienda a todos los contratistas que visiten el
proyecto antes de participar en la licitacidon. El contratista debe incluir todos los costos
gue sean necesarios, sin omitir ninguna actividad, para evitar que sus costos presenten
errores y sean los méas correctos. Asi mismo se consideran como especificaciones
técnicas generales las especificaciones ambientales generales.

1.3. Especificaciones técnicas ambientales generales.

La reparacién, reemplazo, ampliacibn y construccion de cualquier infraestructura
pueden producir efectos adversos sobre el medio ambiente si no se toman en
consideracion las medidas de mitigacion necesarias. Los impactos ambientales
comunmente asociados a los proyectos son la contaminacion del aire por generacion
de polvo, contaminacion de cuerpos de agua por arrastre de sedimentos y mala
disposicion de excretas del personal y produccion de desechos soélidos de construccion
y en nuestro caso el ruido por el uso de maquinarias y equipo de construccion.

Estos efectos son generalmente de caracter temporal con un area de influencia puntual
o local de intensidad variable, mitigables y prevenibles con la aplicacién de normas y
medidas sencillas. El contratista debe tomar todas las precauciones necesarias para
evitar la contaminacion ambiental durante la ejecucion del contrato. Tomara en
consideracion lo establecido en el programa de mitigacion de los impactos ambientales
generados por el proyecto, que son parte de los términos de referencia. La violacion de
las siguientes normas es causa suficiente para la cancelacion del contrato y el retiro o
descalificacion del contratista.

1.4. Disposicion de excretas.
Si el sitio de la obra no dispone el sistema sanitario que pueda ser utilizado por los
trabajadores del contratista, el contratista debera construir una letrina para este fin. El

tipo de letrina a construir dependera de la zona donde se ubicara.
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1.5. Disposicion de materiales y residuo sélidos.
Los residuos de construccion o fabricacion, materiales removidos, los escombros
sobrantes de materiales, empaques de sementd, plastico, madera, lata de pintura,
varilla de hierro, ladrillo, bolsines fracturado, solventes de pintura, tejas y laminas de
zinc, colochos y aserrin. Para disponer adecuadamente de los materiales y residuos
sélidos se seguiran los siguientes pasos:
. Se recomienda en separar el papel y la madera que pueda ser utilizado como
combustible, la tierra sobrante de excavacion que se pueda disponer como relleno, los
metales y los plasticos que se puedan reciclar.
. Los materiales y escombros reciclables deben ser enviados al botadero
municipal, o bien los desechos sdlidos pueden ser enterrados en sitios aprobados por
el ingeniero supervisor o quemados con autorizacion previa del supervisor.
. El contratista no podra directamente o a través de terceras personas, disponer
estos residuos en sitios diferentes a los establecidos para ellos y autorizados por el
supervisor.
. Por ningln motivo se permitird botar los residuos en rios o quebradas, calzadas,
canales de agua pluviales o cauces, cuerpos de agua o cualquier otro sitio donde

puedan ser causa de contaminacion del ambiente o deterioro del paisaje.

1.6. Residuos liquidos.

. Los residuos liquidos como grasas, aceites y pintura con base de aceite se le
debera dar una disposicion final de acuerdo a las siguientes recomendaciones, las
grasas y aceites se deberan almacenar en recipientes apropiados y podran quemarse
utilizandolos como combustible. Esto produce emisiones de particulas como oxidos de
azufre e hidrocarburo en forma temporal, pero es preferible que enterrarla por que
pueden contaminar los acuiferos y fuente de agua potable. Las pinturas con base de

agua se pueden botar sobre los escombros y dejar evaporar el agua.
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. Por ninguna motivo se permitira verter los residuos en rios o en quebradas,
calzadas, canales de agua pluviales o cauces, cuerpo de agua o cualquier otro sitio
donde pueda ser causa de contaminacion del ambiente o deterioro del paisaje.

o Las pinturas con base de agua se pueden botar sobre los escombros y dejar
evaporar el agua. Por ninguna motivo se permitird verter los residuos en rios o en
guebradas, calzadas, canales de agua pluviales o cauces, cuerpo de agua o cualquier
otro sitio donde pueda ser causa de contaminacion del ambiente o deterioro del

paisaje.

1.7. Residuos de tierra sobrante.

Los residuos de tierra sobrante deben utilizarse cuando sea disponible como relleno de
lo contrario deberd disponerse como material solido. Por ningin motivo se permitira
botar los residuos en rios o0 quebradas, calzadas, canales de agua pluviales o cauces,
cuerpos de agua o cualquier otro sitio donde puedan ser causa de contaminacion del

ambiente o deterioro del paisaje.

1.8. Aperturade zanja.

Las zanjas que se excaven, deberan sefializarse con cinta de color naranja
internacional para evitar accidente. El material excavado se debera depositar al lado de
la misma y cubrir con plastico durante de la época lluviosa, para evitar el arrastre de
material por la escorrentia. En época de sequia se debera humedecerse el material
para minimizar la produccion de polvo si el material es inestable, se debera entibar las
zanjas independiente de la altura. Si el material es estable se entibara a partir de
2.50m.

1.9. Aguasresiduales y servidas.

Por ningin motivo se permite el estancamiento deliberado de aguas o el vertido de

estas directamente a cuerpo de agua.
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1.10. Talas de arboles y remplazo de estos.

Si la tala de arboles es requerida para la construccion del proyecto el contratista debera
contar con el permiso respectivo del MARENA, por cada arbol derribado, se extraera el
tronco y raiz. Se rellenara el hueco provocado por la eliminacion del arbol. De acuerdo
a la reglamentacion del MARENA por cada afio que tenga el arbol derribado se debera
sembrar 3 arboles hasta un maximo. Si el contratista da negligencia en la ejecucion del
proyecto talar mas arboles diferentes a los contemplados en los planos y disefios del
proyecto debera asumir la reposicion de dicho arbol y cumplir con la normativa
establecida por MARENA la comision ambiental del municipio. Si la condiciones del
terreno no permite la siembra del numero de arboles requeridos, el contratista podra

disminuir el nUmero de esta con previa autorizacion del supervisor.

2. Las caracteristicas del area del proyecto son.

1. No existen establecimientos industriales, talleres u otros que puedan afectar el
proyecto.

2. No existen problemas de humo, malos olores o ruidos que puedan afectar la
actividad de salud.

3. El tipo de cobertura vegetal en el terreno es ralo un poco denso con areas muy

pobladas por ambas zonas.

Impactos Ambientales que Genera el Proyecto

ACCIONES EFECTOS FACTOR AMBIENTAL
IMPACTANTES

Produccion de polvo
Produccion de CALIDAD DEL AIRE
excretas humanas
Trabajos preliminares | Produccion de ruidos |RUIDO

Produccion de CANTIDAD Y CALIDAD
desechos organicos e |DE LAS AGUAS
inorganicos SUPERFICIALES
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Produccién de
excretas humanas

Produccioén de
excretas humanas

Produccioén de

CANTIDAD Y CALIDAD
DE LAS AGUAS

Trabajos de
movimiento de tierra

desechos organicos e |SUBTERRANEAS
inorganicos

Produccion de SUELOS

excretas humanas

Produccion de polvo  |AIRE

Produccion de ruidos | RUIDOS

Riesgo de Erosion

Riesgo de

inestabilidad de SUELOS

taludes

Alteracion de
geomorfologia

Riesgo de inundacién
o alteracion régimen

CANTIDAD Y CALIDAD
DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES

CANTIDAD Y CALIDAD

hidrologico DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS
Riesgo de CANTIDAD Y CALIDAD

contaminacion grasas
y combustibles

DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Cambios a la forma de
escorrentia

CANTIDAD Y CALIDAD
DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES

Posible aumento de
arrastres de
sedimentos

SUELOS

CANTIDAD Y CALIDAD
DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES

Intrusioén visual en el
paisaje

MEDIO CONSTRUIDO

Obras de construccion

Cambios a la forma de
escorrentia

CANTIDAD Y CALIDAD
DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES

Produccion de polvo

Produccién de ruidos

CALIDAD DE VIDA

Riesgo de Erosiéon

SUELOS

Funcionamiento de
obras de drenaje

Riesgo de
inundaciones

POBLACION

Deterioro de las obras
ante una eventual falta
de mantenimiento

MEDIO CONSTRUIDO
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Medidas de Mitigacién de los Impactos Ambientales

Trabajos preliminares

desechos orgéanicos
e inorganicos

ACCIONES IMPACTANTES EFECTOS MEDIDAS DE MITIGACION
Produccién de polvo | Humedecimiento de la tierra
, Seleccion del sitio receptor de los
Produccién de

desechos
Recoleccion, transporte y
disposicion de los desechos

Produccién de ruidos

Colocacioén de barreras

Produccién de
excretas humanas

Alquilar letrina los

trabajadores

para

Trabajos de movimiento
de tierra

Produccién de polvo

Humedecimiento de la tierra

Produccién de ruidos

Colocacioén de barreras

Riesgo de Erosion

Recubrir el suelo con tierra vegetal
y plantas de cobertura al concluir
los trabajos

Riesgo de
inestabilidad de
taludes en banco de
material

Realizar el corte de taludes con el
angulo de reposo adecuado

Alteracion de | Disponer en el sitio la corteza
geomorfologia vegetal.
Riesgo de | Realizar corte segtn angulos de
inundacién 0 | reposos
alteracion régimen | Nivelar el terreno
hidrologico Restituir capa vegetal
Mala Calidad de]|, ... . .

. Utilizar material selecto segun
Material de e L

. especificaciones técnicas
Préstamo
Riesgo de | Seleccion de sitios para
contaminacion mantenimiento de la maquinaria y
grasas y|recolectar residuos grasas Yy
combustibles combustibles
Realizacibn de sondeos para

Riesgo de dafio a la
infraestructura
publica o privada

localizar red de cables, tuberias,
etc

Reparacion de dafios causados a
la propiedad publica y/o privada.

Cambios a la forma
de escorrentia

Respetar los disefios del proyecto
durante la ejecucion de los
trabajos

Posible aumento de
arrastres de
sedimentos

Mantener adecuada compactacion
y proteccion contra el arrastre de
materiales

Intrusion visual en el
paisaje

Cercado provisional del sitio
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Obras de construccioén

Cambios a la forma
de escorrentia

Realizar un adecuado drenaje del
sitio durante la ejecucion de los
trabajos

Produccién de polvo

Humedecimiento de la tierra

Produccién de ruidos

Colocacion de barreras

Riesgo de Erosion

Recubrir el suelo con tierra vegetal
y plantas de cobertura al concluir
los trabajos

Funcionamiento

Riesgo de
inundaciones

Construccion de las obras segun
disefo

Deterioro de la
infraestructura ante
la falta de
mantenimiento

Mantenimiento sistematico y labor
de apoyo comunitario
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CAPITULO VIIL.

ESTUDIO DE TRANSITO.
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1. Introduccioén.

El presente estudio de trafico tiene como fin justificar la seleccion de la seccién
transversal del puente vehicular al igual que determinar el tipo de carga vehicular
predominante, auxiliandose del aforo semanal que realizé La Alcaldia de Ciudad
Sandino en el mes de Noviembre del 2008 (Tabla 1). EI mismo presenta la composicion

vehicular al igual que su proyeccion a 20 afos.

La Alcaldia de Ciudad Sandino realizé el siguiente conteo vehicular durante una
semana con el fin de establecer los volimenes absolutos y proyectados que justifiquen
el disefio del puente vehicular. ElI conteo de trafico para el estudio de red vial se

apreciar en la tabla 3

Tabla 1.Resumen semanal mixtos

Carros particulares 1,885 10.00
Microbuses 375 3.15
Camionetas 1,410 11.89

Buses intramunicipales 1733 14.61

Taxis 2,087 17.59

Moto Taxis 1,645 13.87

Motos particulares 753 6.35

Carretones de caballos 400 3.37

Bicicletas 1,664 14.03

Equipos de construccion 75 0.63

Camiones 535 4.51
Totales 11,862

Segun el aforo real actual:
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El resumen de la composicion del tipo de vehiculos segun el INV (Instituto Nacional de
Vias) de México es:

A: Vehiculos liviano (Vehiculos menores a 5 toneladas)

En este grupo estan: automdoviles, camperos, camionetas, microbuses y otros.
B: Vehiculos comerciales (Vehiculos mayores a 5 toneladas)

En este grupo estan: busetas y buses.
C: Camiones.

En este grupo esta: Tipos C2, C3, C4, T2-S1, T2-S2,T2-S3,T3-S1,T3-S2,T3-S3,

C2-R2,C3-R2 Y C3-RS3.

Tabla 2 composicién y clasificacién de transito

A

80.25
B 14.61
C 5.14

El mayor porcentaje lo reflejan los vehiculos livianos (menores a 5 toneladas), sin
embargo con la construccion de un puente vehicular esta composicion puede variar,

debido al desarrollo economico que el municipio tiene en la actualidad.

Para el disefio del puente es recomendable trabajar con cargas tipo AASHTO tipo
HS-20.

El transito semanal es: TS = 11,862 Vehiculos
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Debido a que no se cuenta con un aforo anual, con el TS se puede calcular

proporcionalmente el:
TA=TS x 52 Por lo que:
TA = 11,862 x 52 semanas = 616824 vehiculos al afio.
Las variables relativas son:

TA _ 616824
365 365

TPDA = = 1690 Vehiculos/ dia.

2. Proyeccion futura de transito.
El TPDA obtenido del aforo se debera proyectar, hacia el futuro. Para esta proyeccion
se utilizara el modelo exponencial, expresado mediante la siguiente formula de interés,
utilizada a nivel mundial.
Tn=Tix(1+7)
Donde:
Tn: Transito en cualquier afio, n.
Ti : Transito en el afio inicial.
r : Taza de crecimiento anual de transito.
Segun indicadores del MTI entre el periodo del primer semestre del 2005 y el primer
semestre del 2006 el promedio de crecimiento vehicular, en los diferentes subsistemas

de transporte terrestre es de 3.66%.

Por tal razén r = 3.66%
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El trafico se proyectara para n = 20 afios.

Tn=616824 x (1 + 0.0366) = 1,265,859.06 Vehiculos.

El TPDA proyectado:

TA _ 1,265,859.06
365 365

TPDA = = 3468 Vehiculos / dia.

3. Seccidén transversal de la via.

Segun, fuentes de SCT, normas de servicio técnicos, proyectos geométricos,

carreteras, México 1984.

Para un TPDA : mayor de 3000 vehiculos.
(TPDA = 3468)

Tipo de terreno : Plano (Verificado en el sitio).

Para una velocidad :60 Km./h

(Medida en el punto del aforo)
Visibilidad de parada : 75 metros.

En base a los datos anteriores estas normas recomiendan un ancho de calzada de 7

metros, 2 carriles (3.50 metros por carril), con un ancho de corona de 12 m.

La calle de acceso al puente es de 8 metros y las normas AASTHO seccién 2.3.3.2

recomienda que el ancho del puente no debe de ser menor que el ancho de la seccién

de carretera de acceso, por tal razén un ancho de rodamiento de 8 metros (4.00 metros

por carril), es la adecuada.
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Tabla 3.
CONTEO DE TRAFICO PARA EL ESTUDIO DE RED VIAL.
FECHA: NOVIEMBRE 2008.
UBICACION: DATOS LEVANTADOS EN LA INTERSECCION MANUALMENTE.

Carros 127 116 118 98 121 105 109 104 110 89 88 1,185
particulares

Microbuses 47 39 45 39 35 40 32 26 19 18 35 375
Camionetas 143 164 139 150 122 98 127 158 88 97 124 1,410
Buses intr. 168 159 157 160 165 162 147 151 163 154 147 1,733
Municipales

Taxis 224 198 209 215 180 225 194 255 103 140 144 2,087
Moto taxis 164 148 153 162 145 159 159 144 147 121 143 1,645
Motos 82 60 79 63 64 75 68 57 67 56 82 753
particulares

Carretones de 56 28 45 38 49 25 49 30 26 18 36 400
caballo

Bicicletas 213 182 191 127 145 202 197 121 101 107 78 1,664
Equipos de 8 5 11 6 3 7 9 4 8 6 8 75
construccion

Camiones 31 43 55 38 63 47 45 65 43 54 51 535
Totales 1,263 1,142 1,202 1,096 1,092 1,145 1,136 1,115 875 860 936 11,862

En la siguiente figura se mostrara un diagrama de cargas permisible con las que se puede disefiar el puente
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MINISTERIO DE TRANSPORTE E INFRAESTRUCTURA
DIRECCION GENERAL DE VIALIDAD

Departamento de Pesos y Dimensiones

Diagrama de Cargas Permisible

1 7
o O ®
5T 10T < 3
L 5 mts min L L 10. 5 _mts min L
A A A A
12 mts max 17. 5 mts méx
A LS
2 3 8
= Z1. 3T
sT 16.5T Tpma
L 5 mts min |, L
A = A A
12 mts max 17. 5 mts max
A A
3 9
C4 T3-S3
25T I
@
5 20 T L<T 16T 20T
J, 5 mts min J; 14. 4 _mits min I,
x A
16. 75 mis max 17:% st
A - x
4 10
PT(2)=21.5T
= PT(2)=26.5T
O
By . (2)45T @oT (a) 4T (a) 4T
3§ 3 91 l (L)Y4.5T (b)oT (b)6 5T  (b)6.5T)
" 6. 67 mis min J 12. 38 mis min
7 #
16.75 mts max 18. 30 mts max
A A
5 11
TZ_SZ PT(a)= 29T
30 T PT(b)y=34T
I/
-
Os T 9T o3 DT D631 86l
L 10. 50 mts min I 14. 4 mis min
7z L # 7
17. 50 mts max 18. 30 mts max
A x
6 T2_83 12 PT (a)=35T
34 T | PT(b)=375T
(7 ®
ZOW 95T ®16T @ 4T AT
5T 16T 6.5 ©16.5 1
L 10.5 mts min |, 14. 4 mis min
A A A A
17. 5 mits max 18.30 mis max
A el

Nota: El Pesos maximo permisible sera el menor entre el especificado por el fabricante y el contenido en esta columna.

(a): Eje sencillo, llanta sencilla.
(b): Eje sencillo. llanta doble

* Segtin vehiculo cargado o descargado excedera en: Ancho: 2.60 mts. Alto 4.15 mts, Largo. 2 ejes 12 mts. 3 ejes 12 mts,
semiremolque 17.50 mts. otras combinaciones desde 18.30 mts hasta 23 mts maximo.

* Para los ejes dobles (tandem) y triple la separacién de centros coprendidos entre las ruedas es entre

1.0 y 1.30 mts.
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CAPITULO IX
ANALISIS Y DISENO

ESTRUCUTRAL
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1. Disefio de la superestructura

Datos Generales

Normas de disefio AASHTO de 2004
Carga Movil ‘HS - 20 - 44 + 30% Para dos vias de transito

1.1. Propiedades y esfuerzos permisibles.

1.1.1. Acero de refuerzo: ASTM - grado 40 para refuerzo de losa.
a) Limite de fluencia Fy 40.00ksi
b) Esfuerzo permisible por flexién 0.55Fy 22.00ksi
c) Esfuerzo permisible por corte 0.33Fy 13.20ksi

1.1.2 concreto estructural clase "A"(AASHTO 5.4.2.1)

a) Peso del concreto Pc 150.00pcf

b) Resistencia a la compresion Fc 4000.00psi

c) Esfuerzo permisible por compresion 0.40 F'c 1600.00psi

d) Peso del asfalto Pa 140.00pcf
1.1.2. Datos complementarios. Unidad

L Longitud del claro del puente 55.76 ft

N Numero de vigas 8

C Ancho del puente 36.08 ft

E Espesor de carpeta asfaltica 3 in

A Ancho de calzada 26.24 ft

S Ancho entre vigas (alma - alma) 3.28 ft

2. Disefo de losa entre vigas.
2.1. Disefo estructural de la losa.

Longitud de la losa
s= 3.28 ft

Espesor de losa AASHTO 8.9.2

t= (s + 10)*12/30
5312in...cceee se usara 9.0000 in

—
]
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2.1.1. Peso propio de lalosa.

Ws= (9/12)*(1)*(150/1000)
Ws= 0.113 kip/ft

2.1.2. Peso propio de la carpeta rodamiento.

Wa= (3/12)*(1)*(140/1000)
Wa= 0.035 kip/ft

2.1.3. Carga muerta.

Wd =(Ws+Wa)
Wd =(0.113+0.35) =0.148Kip/ft

2.1.4. Momento por carga muerta.

Md= (Wd*S2)/10
Md = (0.148+*3.28"2)/10
Md = 0.1586864 kip/ft

2.1.5. Momento por carga viva.
Ml = ((s+2)/32)*(P16)

En losas de mas de tres apoyos puede aplicarse un factor de continuidad de 0.80 tanto
para momento positivo como para momento negativo.

Ml = 0.8%((s+2)/32)*(P16)
MI = 2.112 kip/ft

2.1.6. Calculo del factor de impacto.

| = 50/(L+150)
I = 0.326 > 0.30 por lo tanto se usara | = 0.30

ML= M+ 30%+ |
ML = (2.112)(1.30)(1.30)
ML = 3.56928 kip/ft

MT = Md + ML
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MT = 3.7279664 kip/ft

2.1.7. Calculo del Momento Ultimo.

Mu= 1.4Md + 1.7 ML
Mu = 6.2899 kip/ft

2.1.8. Revision del Peralte Minimo.
Valor del radio modular n,

Fc= fc*0.4 AASHTO 10.38.1.3
Fc = 4000*0.4 = 1600 n=9
Fs = 0.5Fy = 20 KSI
r= FS/Fc
r = (20)/(1600/1000)
r=12.5
k = n/(n+r) = 1-k/3
k= 9/(9+12.5) j = 1-(0.4186/3)
k= 0.4186 j= 0.8605

2.1.9. Calculo del peralte minimo.
dmin = ((2MT/(Fc*k*j*b))*0.5
dmin = ((2*3.728*12000)/(1600*0.4186*0.8605*12))"0.5
dmin = 3.60 in2

Asumiendo refuerzo # 5

d' = h-(rec+(dv/2))
d' = 9.0-(0.625/2)-2 (recubrimiento en la parte superior de la losa)
d'= 6.6875 in? d'>d Ok. Cumple.

Asumiendo refuerzo # 6

= 9.0-(0.75/2)-2.0

dl
d = 6.6251In d'>d Ok. Cumple.
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2.1.10. Calculo del area de acero.
Calculo del area de acero (Método de las cargas de servicio)

Calculo del refuerzo principal

As = MT/(Fs**d')

As = 3.728*12000/(20*1000*0.8605*6.6875)

As = 0.3887 in2 Av#5 =0.31in2
Ss= (0.31/0.3887)*12
Ss=9.471in

Usar refuerzo principal #5 @ 9 in

2.1.11. Calculo del refuerzo
longitudinal

%As= 220/(s)0.5
%As= 220/(3.28)"0.5
%As= 121.47> 67%;Usar el 67% de refuerzo principal perpendicular al trafico

AASHTO 3.24.10.2 As =0.67*0.3887
As = 0.2604 in?

Av # 4 =0.20 in?

Ss=(0.20/0.2604)*12
Ss=9.051in

Usar refuerzo #4 @ 9 in

2.1.12. Calculo del refuerzo por temperatura
AASHTO 8.20.2

As = 0.002 *b*d Av#4 = 0.20 in2
As = 0.1605 in2
Ss= (0.20/0.1605)*12
Ss= 14.68 in
Usar refuerzo #4 @ 14 in
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3. Disefio de losa en voladizo con el método de los Factores de Carga.
(andenes peatonales)

AASHTO 3.24.5.1.1a

S = (S/2) X =s-1
S = (7/2) ft (se propone maximo 7 ft) X =3.5-1
S= 351t X =25
E= 0.8X+3.75
E= 0.8*25+3.75
E= 575
3.1. Momento de Carga Muerta 3.2. Momento de Carga Viva

Md = Wd*s?/2 Ml = P*x/E

Md = 0.226*3.5"2/2 Ml =16*2.5/5.75

Md = 0.31008 Kip-ft MI =6.956522 Kip-ft
| = 50/(L+125)

| = 50/(3.5+125)= 0.3891
Por lo tanto usaremos un factor de impacto | = 0.30

ML+30%-+| = (6.9565)(1.30)(1.3)
ML+30%-+| = 11.75652174  Kip-ft

3.2. Calculo del momento ultimo.
Mu = 1.4Md + 1.7 ML
Mu = 20.4202 kip/ft
3.3. Calculo del area de acero (Método de los Factores de Carga).

Mu/(@bd?) = pFy(1-06(pFy/f'c) AASTHO 8.16.3.2.1
(O6Fy"2/f'c)p"2-Fy*p+Mu/(Bbd?)

p = (-bx(b%-4ac)*)/2a

a= 0.6Fy#fc

a = 0.6*(40*1000)"2/3000 a = 320000
b= (-Fy)

b = -40000 b = -40000
¢ = Mu*12000/(Zbd?)

c = 20.3291*12000/(0.9*12*5.6875"2) c= 701.414

P1= (40000+((-40000)2-
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(4*320000%701.4142))%2)/(2*320000)
P2 =(40000-((-40000)2-(4*320000*701.4142))¥5)/(2*320000)

P2 =0.0211
As = p*b*d
As = 0.020*12*5.6875
As = 1.44in2 Av #6 = 0.44 in2

Ss = (0.442/1.44)*12
Ss= 3.68in2

Usar refuerzo #6 @ 3.51in

3.4. Calculo del refuerzo longitudinal.

%As= 220/(s)"0.5%As
%As= 220/(3.28)"0.5
%As= 121.47> 67%;Usar el 67% de refuerzo principal perpendicular al trafico
As = 0.67*1.44
As = 0.96 in?

Av # 5= 0.31in?

Ss= (0.31/0.96)*12

Ss= 3.82in
Usar refuerzo #5 @ 3.5in
3.5. Calculo del refuerzo por
temperatura AASTHO 8.20
As = 0.002 *b*d Av#4 = 0.20in2

As = 0.1365 in?
Ss= (0.20/0.1365)*12
Ss= 17.26 in
Usar refuerzo #4 @ 17 in
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4. Disefo de vigas.
Cargas actuantes sobre laviga (Cargas permanentes)

Numero de vigas: 8
Area: 0.3084 m?

Consideraciones:

Para el célculo de cargas sobre la viga se considera que toda la carga de la
superestructura es uniformemente distribuida a las vigas.

Para calcular la carga muerta de los elementos continuos, es decir corridos sobre todo
el claro del puente (losa, asfalto.etc) se obtiene al considerar un andlisis de seccion
transversal de cada elemento por la densidad del elemento y la carga obtenida es
repartida a todas las vigas.

Para los elementos no continuos ejemplo:(dados de concreto, diafragmas etc.), se
puede concentrar la carga debida a su peso , luego distribuirla a lo largo del claro y
posteriormente repartirla proporcionalmente entre el numero de vigas.

Los siguientes célculos estan basados en la idea anteriormente expuesta y se indica si

el elemento considerado se tomo en cuenta como continuo o discontinuo:

4.1. Determinacion de la carga.

Elementos no estructurales.

4.2. Dados de concreto (elemento discontinuo).

_1.1m*0.20m*0.20m* 2.4ton / m* *14dados
17m™*8

Dwl

Dwl=0.011ton/m
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4.3. Barandas peatonales (continuo).

_ T ¢ tesp’\-;,#:ljbos*yhierro

Dw2 -
#vigas
* * *R*
Dw2=3'14l6 0.0508 80.003175 6*7.2

Dw2 =0.003ton/m

4.4. Guarniciones (continuo).

0.20*1.5*2*2.4
8

Dw3=0.18ton/m

Dw3 =

4.5. Asfalto (continuo).

* *
DW4:8 0.0762*2.2

Dw4 =0.167ton/m

Dw4'=10% futuro recarpeteo =0.017ton/m

4.6. Calculo del Dw total.

Dwt = Dwl+ DwW2 + Dw3+ Dw4 + Dw4
Dwt =0.011+0.003+0.18+0.167 +0.017
Dwt =0.378ton/m
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Elementos estructurales.
4.7. Losa (continua).

| 0.23*11%2.4

Dcl =0.759ton/m

4.8. Vigas (Continua).

© 0.3048*2.4*8

Dc2 =0.74ton/m

4.9. Diafragmas (discontinuos).

De3— [9—(0.20*8)]’;3.32*0.30*5*2.4 _0.118ton/m

4.10. Calculo del DC total.

DCt = Dcl+ Dc2 + Dc3
DCt=0.759+0.74+0.118 =1.617ton/m

Célculo del momento por carga muerta.

_Wel® 1617*177

Mo = 3 =58.41ton *m
Wy 1?  0.378*177
Moy = Dév _0 3788 17 _1366ton*m

“Cargas Transitorias”
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Efecto de carga viva.
Para el célculo del efecto de carga viva se tomaron en cuenta las siguientes

indicaciones:

1. La carga viva corresponde: HL-93 “segun AASTHO LRFD” HL-93 = carga carril +
camion de disefio EI camion de disefio HS-20-44+30% .

2. El porcentaje de carga viva transmitido a las vigas se calcul6 segun factores de
distribucion.

3. Los factores de distribucion varian segun la ubicacion de la viga, el tipo de viga
(seccién y material).

4. El incremento por carga de impacto se aplica solo al camion de disefio y no a la
carga distribuida del camién de disefio.

5. EIl cortante maximo se calculara con la linea de influencia para el camion de
disefio.

6. La carga de carril para un HS-20-44 corresponde a 0.96 ton/m distribuida en un

ancho de 3 metros.

5. Célculo de los factores de distribucion.

Para aplicar las formulas que determinan los factores de distribucién se deben cumplir
ciertos rangos de aplicabilidad (AASTHO 4.6.2.2).

5.1. Paravigas “T".

1) 0.11m <ts<0.30m ts= Espesor de la losa
ts= 0.23 m Verifica.

2) 6m<L<73m L = Longitud del claro
L = 17 metros Verifica.

3) Nb24 Nb = NUmero de vigas
Nb = 8 Verifica
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4*10"9 < Kg < 3*10M2 Kg = Pardmetro de rigidez de la viga

Kg = n(l +Aegz)
Donde:
n= relacién modular (relacion entre médulos de elasticidad)
| = momento de inercia de la seccién compuesta (viga y firme).
A= area de la seccion transversal de la viga.
eg = distancia del centroide de la viga al centroide de la losa.
Para verificar el pardmetro de rigidez se realiza el siguiente célculo

n= E'"“‘ Eviga= 1.9%*1076 kg/cm?

viga

Ec =33wWc33 f'¢c = 33*150*%J4000 = 2.6*10°kg/cm?

2.6*10°
n=—""_
1.9*10°

=0.137
Para el calculo de (I, Y) las propiedades geométricas es necesario descomponer la
viga en figuras mas simples y utilizar el teorema de los ejes paralelos para calcular la

inercia respecto al eje centroidal.

En este caso las propiedades geométricas fueron obtenidas con ayuda del programa
de dibujo “Autocad 2008”, a continuacion se presenta una breve descripcion de como

obtener estas propiedades:

1) Se dibuja la seccion con sus dimensiones reales y se establece un sistema de
coordenadas en punto inferior de la viga.

2) El elemento a verificar se convierte en una region plana comando “REGION”.

3) Se le pide al programa que genere un historial con las propiedades geométricas
de la figura designada y de esta forma se podra conocer el centroide de la figura,

el historial se genera al utilizar el comando “MASSPROP”.
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4) Se vuelve a establecer un sistema de coordenadas esta vez en el centroide ya
conocido de la figura, se genera nuevamente el historial para saber la inercia
definitiva respecto al eje centroidal.

5) El procedimiento puede comprenderse mejor auxiliandose de la siguiente

interface.
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De esta forma las propiedades se obtuvieron tanto para la viga simple como para la
seccion compuesta.

Viga simple

| =2, 350,000 cm*

A= 3084 cm?

Yi= 64.09 cm

Con las propiedades conocidas se puede calcular el parametro de rigidez y continuar

verificando el rango de aplicabilidad.

eg = (peralte de la viga-—y,,) + o2 A
eg =95cm —64.09cm +11.5cm =42.41 cm

kg =0.137*[2,350,000 + (3084 * 42.41? )| =1.10*10° cm
1.10*10°cm* =1.10*10"*mm* Verifica

Una vez reaizada la verificacon de rangos de aplicabilidad se podra determinar los
factores de distribucion para sobrecargas vivas basdos en las especificaciones de

AASTHO tanto para vigas interiores y vigas exteriores.

Distribucion de las sobrecargas por carril para el momento en vigas interiores

AASTHO 4.2.2.

5.2.  Un carril de disefio cargado:

0.4 0.3 * 10 0.1
DE :O.06+(1000j ( 1000 } 1.1*10 :
4300) \ 17000,/ |17000*230

DF =0.06+0.558*0.427*0.7457 = 0.238 Lineas
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5.3. Dos o mas carriles de disefio cargados:

DF =0.075+0.5279*0.5674*0.7457 = 0.2983 Lineas.

Para cortante en vigas interiores.
5.4. Paraun carril de disefio.

DF =0.36 + @ =0.492 Lineas
7600

5.5. Parados carriles de disefio.

2.0
DF =0.20+ S__(_S AASTHO 4.6.2.3a-1
3600 \10700

DF =0.20+

1000 ( 1000
3600 110700

2.0
j =0.469 Lineas

5.6. Paravigas exteriores.

El Factor de distribucion es igual para cortante y momento, y se calcula por el método
de analisis especial y los resultados obtenidos se multiplican por los factor de presencia

multiple.
5.7. Analisis especial.
Ni=1 Nb=8 e= 3.1m (“Un carril cargado”)

R l, 4*(3.1)

=0.33(Toma en cuenta los diafragmas
8 2*(1°+22+3%+4?) ( gmas)
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Como se considero NL.=1 entonces m1=1.2 segun tabla de factores multiples
R=0.33*1.2=0.396 = 0.40
NL = 2 (“Dos carriles cargados”)

4*3.1

ez ea)

R=g+
8

Como N.=2; ml1=1; R=0.457

Alternativamente para momento se considera:

Factor de distribucion para viga “T” segun AASTHO

S

FD =167

FD = 0.598

- 1.67
Todos los célculos anteriormente expuestos corresponden a una investigacion de la

forma de trabajo de los elementos estructurales sometidos a sobrecargas vivas, se
realizan con la finalidad de conocer las proporciones de sobrecarga viva a considerar
para el disefio de las vigas particularmente, esto es debido a que de antemano no es

posible saber que condicién es la que rige en funcién de la ubicacion de las vigas.

Hasta que son valoradas las alternativas se podra deducir el factor determinante que
sera el considerado para el disefio estructural de las vigas, la siguiente tabla presenta
los factores determinantes luego de haber considerado las distintas alternativas que
corresponde a los calculos anteriormente realizados.
Tabla Resumen de Factores de distribucion.
| |Vigas interiores [ Vigas exteriores |
Cortante 0.492 0.457
Momento 0.298 0.598
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Para el caso en particular se analiza la viga independientemente para las cargas de
carril y para las cargas concentradas del camion de disefio y los resultados obtenidos
se superponen para la realizacion del disefio de la viga a como muestran los siguientes

procedimientos.
6. Idealizacion de una viga simplemente apoyada.

Calculo del cortante maximo de carga de camion.

El maximo cortante por cargas rodantes se producen en el apoyo.

. footon A20%ton
LEBZton

4,27 4,27

17 A

Primera prueba (Primera carga sobre el apoyo)

¥l

~— e

~—_ v
L2 ton 725 ton —
o ffa Ton T

T T

S — 7
VA 17 \_/

L-X
VAC = RAP]. _[ijz

V, =182+ w]*?.zsn.zs*(mj
17 17

V, =1.82+5.429 +3.608 =10.86 ton
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Segunda prueba. (Segunda carga sobre el apoyo).

742 ton 7S ton T

V, =7.25+0.749*7.25=12.68 ton; Vmax
Vdiseﬁo

6.1. Calculo por carga de distribuida.

W o= 0.S& Tonsm

=1.3*12.68*0.492*1.33=10.79 ton “incremento impacto”

Iy

£y

*
R, = 096217 = 8.16ton

R, =8.16*0.492 = 4.01ton
R, interior =10.78 + 4.01=14.79ton

Céalculo de los momentos maximos debido a la carga viva.

Determinacion del la resultante del tren de cargay su ubicacion.

R=182+7.25+7.25=16.32ton

Con el factor de distribucion la carga resultante es la que se presenta en el diagrama
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R=5.74 TON
4. 33TOM 4,3370M
LOBTOM —
¥
4,27M 4,27M
_ 1.08%854+4.33%4.27
X = = 2.85m

9.74
Calcular la distancia de la resultante a la carga mas cercana.

d=427-285=142m
Colocar el tren de carga en el claro de manera que la distancia bifurque el centro del

claro, la resultante y la carga mas cercana.

L
F=574 TOW
4. 33TON 4. 33TON
LoaTON
- -
r'lr.r"lﬁ\\ .52 4.2TH LM 2,854 4,348 :l{:J jl

Calcular la reaccion en el apoyo A tomando momento en B:

2MB=0

RA*17 —9.74%7.79 =0
RA = 4.46 ton
Tomar momento en la segunda carga mas cercana a la resultante.
Mmax = 4.46 *7.79 — 1.08 * 4.27 = 30.12 ton *m
Factor de impacto

1524 1524
~ L+3811 17 +38.11
Se considera que la carga viva se aumentara en un 30 %

= 0.276

El momento de disefo resultante seria:
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MD = 30.12 *1.30 * 1.276 = 49.96 ton * m

Momento maximo por carga distribuida.

g.18 ton

w=0.96 tonsm

LTI T
VAN 7 O

= pl N wl?>  8.18+x17 N 0.96 * (17)?
48 4 8

Md = 69.45 x 0.457 = 31.74 ton *m

=69.45ton*m

El momento total que soportara la viga:

a kr 0N

Mvivo = 49.96 + 31.74 = 81.70 ton * m

Disefio del acero de Presfuerzo para vigas.

Datos:

Fsr = 19000Kg/cm? (Esfuerzo ultimo de ruptura del acero de presfuerzo).

F’c = 406 Kg/cm? (Resistencia a compresion del concreto).

Esp = 1.9 x 10% Kg/cm? (Modulo de Elasticidad del acero de presfuerzo).
Humedad relativa para Managua = 80°

Diametro de los Torones = 0.5 pulgadas (EL mas comunmente usado, ASTM A-

416 torones de baja relajacion)

6. Area nominal de los Torones = 77% Area Real = 0.987 cm?
7. Tiempo de Transferencia del presfuerzo = 18 horas

8.
9

. Esfuerzo permisible después de las perdidas = 0.80 Fpi.

Esfuerzo permisible inicial = 0.80Fsr.

10. Esfuerzo de Fluencia = 0.85 Fsr.

11.La fuerza de pretensado minima = 0.60 Fsr.

12.Se estiman pérdidas de 25%.

13.Fy del acero de refuerzo = 4200 Kg/cm?.

14.Propiedades de la seccion de la viga:
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Inercia 2350000 cm*
S (Modulo de seccion) | 36667.19 cm?
Y centroidal 64.09 cm

7.1. Cargas de disefio (Datos obtenidos del estudio de las cargas).

Whiga= 0.74 ton/m Mviga= 26.73 ton*m
Wiosa= 0.759 ton/m Miosa= 27.42 ton*m
Wiaiafragma= 0.118 ton/m Mdiafragma= 4.26 ton*m
Whuerta= 0.378 ton/m Mmuerta= 13.66 ton*m

Muvivo =81.70 ton*m
Para el disefio de la viga: Es necesario separar las solicitaciones que interactian en

contacto directamente con la viga de las que actian sobre la seccién compuesta.

Momentos que actian sobre la seccion compuesta

M = Mm+Mv = 13.66 +81.70 = 95.36 ton*m

7.2. Las que actlan directamente sobre la viga.
Mm = Mdc+Miosat+Mdiafragma
Mm = 26.73 + 27.42 + 4.26 = 58.41 ton*m

7.3. Estimacion de la fuerza inicial de presfuerzo.
F'c = 5800 psi (406 Kg/cm?)
€= 24 CM.riiiii s Propuesto

yss = 64.09 mm — 24 mm = 40.09 mm

5841000 n 9536000
_ 36667.19 58153.77 _
P= 1 40.09 1.6 v406

3084 ' 36667.19

3 159.30 + 163.97
T 324%107%+1.09 x 103

32.2
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P =205325.58 Kg

7.4. Numero de Torones.

B 205325.58 B
~ (0.8—0.25) * 1900

Usar 20 Torones de baja relajacion de diametro 0.50 pulgadas.

19.6

Estimacion de pérdida.
7.5. Acortamiento Elastico.

g (2400)2/3 x/0.80 * 406
Cc =
7.3

Fsp = 0.80*19000 = 15200
P = 15200*20 = 304000 Kg.

=2.9x 10°

304000 304000 * 40.092 3099000 * 40.09
3084 2350000 2350000

Fegp = —
Fcpg = —98.57 — 207.91 — 52.86

Fcgp = -253.6 Kg/cm?

AAE Ep F
= — %
Fc regp

1.9x10°

ME = —253.6 % ——— =
P36 % 55108

—1661.5Kg/cm?

1661.5
= *
19000

AAE 100

AAE =8.7%
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7.6. Relajacion instantanea.

. log(t) (fsp
AREi = 20 <f_py — 0.55) * Fsp
AREi==L09(18)*(15200—-055>*15200
40 16150
AREi = 186.59 kg /cm?
AREi=]8659*100::09896
19000

7.7. Flujo plastico.

AFP = 12Fcgp — 7Fcds

Miosat Mdiafragma = 31.68 ton*m

31.68 x 40.9 + 13.66 = 57.68
2350000 4750000

Fcds =

Fcds = 54.04 + 16.59 = 70.63

AFP =12 % 253.6 — 7 * 70.63 = 2548.79 Kg /cm?

AFP 2458.79 100 = 13%
= — % =
19000 0

7.8. Contraccion.

ACC = 1193 — 10.5H
ACC = 1193 — 10.5 * 80 = 353 Kg/cm?

ACC =

100 = 1.869
19000 * 100 = 1.86%
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7.9. Relajacion diferida.

AREd = 0.25[1408 — 0.4 * AAE — 0.2 * (ACC + AFP)]
AREd = 0.25[1408 — 0.4 * 1661.5 — 0.2 * (353 + 2548.79)]
AREd = 41 Kg/cm?

AREd =

— 0
19000* 100 = 0.2%

Tabla de resumen de pérdidas.

Acortamiento Elastico | 1661.5 8.7
Relajacién Instantanea | 186.59 0.98
Flujo Plastico 2548.79 13
Contraccion 353 1.86
Relajacién Diferida 41 0.2
Totales 4700.88 24.74

7.10. El esfuerzo resultante y la carga final efectiva.
Fy, = 15200 — 4700.88 = 10500kg/cm?

Poectivo = 1 %20+ 10500 = 210000kg

7.11. Disefo Elastico.

P Pe M1 M?2
| = —— — <1.6\f
fi Ass  Sssi + + - fe

Sssi  Ssci

. 210000 210000 = 40.09 4 5841000 4 9536000
fi= 3084 36667.19 36667.19 58153.77
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i = —68.09 — 229.60 + 159.30 + 163.98 = 25.59Kg/cm? < 32.2 kg/cm?
g g

7.12. Revisién alaruptura.

b=95cm......... ( ala total de la viga)

dsp = 95+23-24 =94 cm (distancia de la fibra extrema al centroide de los torones)
f'c losa =280 Kg/cm?

f*c losa =0.80*280 =224 Kg/cm?

f**c losa = 0.85*224 =190.4 kg/cm?

]

!

h

1

Fig. seccion T, Viga de disefio

7.13. Calculo de la altura del bloque a compresién (a).

_ AspxFsp
a= bxf *x c losa

Pp x Fsr
Fsp =Fsr|1—0.50 ]

f **closa
Asp
Pp= T34

20%1

=95:94 0.00223

Pp

0.00223 = 19000
190.4

Fsp = 19000 [1 —0.50
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Fsp = 16885.95 Kg/cm?

_ 16885.95 % 20 * 1

a= 95+ 1904 = 18.67cm < 38cm

El valor de 38 en la comparacion anterior equivale a 15 (patin de viga) + 23 (Espesor

de losa).

“Una seccién T trabajara como seccion rectangular si la altura del bloque de
compresion “a” es menor que el espesor total del patin de la seccion compuesta t, que
incluye el firme y la viga.”

Nota: Trabaja como seccion rectangular.
7.14. Momento Resistente de una viga rectangular.

C=af*chb

C =18.67*190.4*95 =337702.96 kg

T = Asp*Fsp

T =20*1*16886 = 337720 kg

Usar T = 337720 kg

Como T>C el momento resistente se calcula con el valor de C.
MR = Fr*C*Zsp

a
Zsp = dsp 3

18.67
Zsp = 94— —— = 8467 cm

MR = 0.9 x 337702.96 * 84.67 = 25733978.66 kg * cm
Ms = M1 + M2 (Momentos de servicios maximos).

Ms = 95.36 ton * m + 58.41 ton *m = 153.77 ton * m

Mu = 1.4 % 153.77 = 215.28 ton * m
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MR = 257.34 ton * m > 215.28 ton * m (Cumple)
7.15. Acero de Cortante.

f*c viga = 0.80*f" ¢ = 0.80*406 =324.8 kg/cm?
Vermax = 1.3Fr*b*d*\/m

Vermax = 1.3 % 0.80 * 20 * 94 + \/324.8 = 35237.02 kg
Vermin = 0.50Fr = b * d * \/m

Vermin = 0.50 * 0.80 * 20 * 94 xv/324.8 = 13552.70 kg

7.16. Cortante resistido por el concreto.

|4
Vcr:Fr*b*d*[O.lS*,/f*c+50Mdsp]

Para la determinacién del cortante resistente suministrado por el concreto es necesario
obtener la fuerza cortante y el momento flexionante en puntos especificos a una

distancia del apoyo de la viga tales como a h (peralte total), L/8 Y L/4.

La sobrecarga viva se debe multiplicar por su factor de distribucion que fue calculado
en la determinacion para las maximas solicitaciones para la viga los cuales estan

especificados en la Tabla Resumen de Factores de distribucion.

Para cortante =0.96*0.492 =0.472 ton/m
Para momento flexionante =0.96 *0.457 =0.438 ton/m
Revision del cortante (X = 1.18 m).
X =0.95 (Viga) + 0.23 (Firme) = 1.18 m
Wt =0.74 +0.759 +0.118 +0.378 +0.472 = 2.467 ton/m

2.467 x 17

Reaccion en el apoyo = — = 20.97 ton

Cortante por cargas distribuidas = 20.97 — 2.467 = 1.18 = 18.06 ton
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El cortante para carga viva debido al camién de disefio es obtenido al evaluar el valor
del cortante maximo por linea de influencia para la viga en el punto especifico, este

procedimiento es detallado a continuacion.

0,93
™
g

\Qﬁ?s
\'\

FESton AEnton x"‘x\\_\

1,18m s

Linea de influencia para cortante
Este cortante se debera multiplicar por su respectivo factor de distribucion, i
incrementarse en 33% por carga dinamica y aumentarse en un 30% a como sefiala el

siguiente planteamiento.

Cortante generado por el camion de disefio = 11.65 * 1.30 * 0.598 * 1.33

Cortante generado por el camion de disefio = 12.05 ton

El cortante de servicio tanto por carga distribuida como por el camion de disefio.

Vs =18.06+12.05 = 30.11 ton
Vu=1.4*30.11=42.15 ton
Wt =0.74 +0.759 +0.118 +0.378 +0.438 = 2.433 ton/m

] 2.433 %17
Reaccion en el apoyo = — = 20.68 ton
o 2.433 % 1.182
Momento por carga distribuida = 20.68 — —

Momento por carga distribuida = 18.99 ton*m
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Al igual que para el caso de cortante se debe considerar las factores de distribucion, el

incremento de carga y la carga dinamica.

eSton e
T -
H"-.
i T .,
L —
LIBm |. |. 4,27m |. 11.55m |.
1] 1 1

Linea de influencia para momento

Momento generado por camion de disefio = 13.66 * 1.3 * 1.33 = 0.59

Momento generado por camion de disefio = 14.14 ton * m

Ms = 18.99+ 14.14 = 33.13 ton*m

30.11

Ver = 0.80 « 94 20 + [0.15 » V3248 + 50 = -2 + 0.94]=68,310.17 kg

33.13

El cortante que rige es Vcrmax=35,237.02

Revisar las condiciones h/by h

Como h = 118 >70cm y h/b =6 =6 reducir el cortante que rige en 30% por ambas

condiciones.
Vermax=0.7*0.7*35,237.02 kg=17266.14 kg

7.17. Separacion de estribos.

5_1.6*AVP*Fy*dSp

VU - VCRMAX

Al proponer varilla # 3 (Av.=0.71 cm?)
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_ 1.6%0.71 x 4200 * 94

42150 — 17266.14  1002em

Usar estribos # 3 @ 18 cm desde el apoyo hasta x = 1.18m

Revision del cortante L/8 (X =2.125m).
Valor de cortante = 20.97 — 2.467 * 2.125 = 15.73 ton
Cortante por carga viva

0E7S

H25ton

4,27m 10,81m

Linea de influencia para cortante

Cortante generado por el camion de disefio = 10.86 * 1.30 * 0.598 * 1.33

Cortante generado por el camion de disefio = 11.23 ton

El cortante de servicio tanto por carga distribuida como por el camion de disefio.
Vs =15.73+11.23 = 26.96 ton
Vu=1.4*29.96=37.74ton

) 2433 % 17
Reaccion en el apoyo = — = 20.68 ton
o 2.433 = 2.125%
Momento por carga distribuida = 20.68 * 2.125 — —————=3845ton *m

2

Momento generado por camion de disefio = 38.45 * 1.3 * 1.33 x 0.59

Momento generado por camion de disefio = 39.22 ton * m
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185
i h T—
/ ~—~129
! T
/ 7lest
A il AeStan
I T
.Ill ---\-H""-
a ! =
J'. =N
Z,13m |. 4,27m 10,61m |

Linea de influencia para momento

Momento generado por camion de disefio = 35.76 ton * m
Ms = 35.76+ 22.73= 58.49 ton*m

Mu=1.4*56.49=81.89 ton*m

Ver = 0.80 « 94 20 + [0.15 » V3248 + 50 = 22 + 0.94|= 36645kg

81.89

El cortante que rige es Vermax=35,237.02 kg

Revisar las condiciones h/by h

Como h =118 >70cm y h/b =6 =6 reducir el cortante que rige en 30% por ambas
condiciones.

Vermax=0.7*0.7*35,237.02 kg=17266.14 kg

Separacion de estribos

1.6 % Ayp * Fy * dgp
S =
Vi = Vermax

Al proponer varilla # 3 (Av.=0.71 cm?)

_ 1.6%0.71 % 4200 * 94
T 37740 — 17266.14

Usar estribos # 3 @ 20cm desde x = 1.18m hasta x=4.25m

=219cm
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Revision del cortante (X = 4.25m).
Wt =0.74 +0.759 +0.118 +0.378 +0.472 = 2.467 ton/m

) 2.467 = 17
Reaccion en el apoyo = — = 20.97 ton

Cortante por cargas distribuidas = 20.97 — 2.467 * 4.25 = 10.49 ton
Cortante generado por el camion de disefio = 9.06 * 1.30 * 0.598 * 1.33

Cortante generado por el camion de disefio = 9.37

0.75
‘H\KK
qu'ﬁi

N25ton A2Ston e
4,25m \

r ' h\-\"\-,\_&

4,27m B.48m
\\& |
~ 1

Linea de influencia para cortante

Cortante generado por el camion de disefio = 9.37ton

El cortante de servicio tanto por carga distribuida como por el camion de disefio.
Vs = 10.49+9.37= 19.86ton

Vu=1.4*19.86=27.80 ton

Wt =0.74 +0.759 +0.118 +0.378 +0.438 = 2.433 ton/m

2.433 % 17
Reaccion en el apoyo = — - 20.68 ton
P 2.433 x 4.252
Momento por carga distribuida = 20.68 * 4.25 — —
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Momento por carga distribuida =65.92 ton*m

Momento generado por camion de disefio = 39 * 1.3 * 1.33 * 0.598

Momento generado por camion de disefio = 40.32

ELIEI'-"El
05
7#5ton T
TfSton .
Y —
|. 4.25m 4,2m [ 8.23m |.
1 | 1

Linea de influencia

Momento generado por camion de disefio = 40.32 ton * m
Ms = 65.92+ 40.32= 106.24 ton*m
Mu=1.4*106.24=148.74 ton*m

Ver = 0.80 + 94 % 20 + [0.15 + V3248 + 50 + o+ 0.94|= 17277.63kg

148.74

El cortante que rige es Vcr=17277.63kg

Revisar las condiciones h/b y h

Como h =118 >70cm y h/b =6 =6 reducir el cortante que rige en 30% por ambas

condiciones.
Vermax=0.7*0.7*17277.63 kg:8466kg

Separacion de estribos
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1.6 % Ayp * Fy * dg,
Vu = Vermax

Al proponer varilla # 3 (Av.=0.71 cm?)

o _16+071:4200494
T 27800 —8466  oTm

Usar estribos # 3 @ 20cm desde x=4.25m hasta Centro del claro

8. Revisién de la viga por deflexiones.

. l
Apermisible = 220 + 0.5

A isibl —1700+050—758
permisible = — .50 =7.58cm

Acontraflecha = Apeso propio de viga — Apresfuerzo

. _ _20+1+070+40.09+19000+1700* _ __
presfuezo = = 8+ 2.9+ 105 * 2350000 = oo em

A o de vica = 5% 7.4%1700% 118
Peso proplo e vlga = o 29+ 105 « 2350000 0™

AContraflecha = 1.18cm — 5.65cm = — 4.47 cm

8.1. Flechafinal.

Api + Ape

AT = —APe Cu + (App + Acm)(1 + Cu) + Acv

o 2100004009+ 17002
Pe = T 8429105 4750000 M

poi = g P 5y, 20207019000
= — = . * = .
pt=ape . 210000 am
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5% 7.59 x 1700%
= 121cm

Al = =
054 = 384 %2.9 105 * 2350000

i __ 5¢1181700*
lafragma = s > 57105 » 2350000 ~ 010 ™

A 3 5% 3.78 * 1700% — 030
cargasmuertas—384*2.9*105*4750000— 30cm

AC o 5% 9.6 1700% o
argavive = a4 2.9 105 » 4750000 > <™

2.80+2.21

AT = —2.21 - — 24+ (1.21+ 0.19 4 0.30) = (1 + 2.4) + 0.76
AT =-1.68 cm
Seccion transversal del puente.
4 1.5
0.0762

b

SJaasaaas
«l « L+ 1 .7
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9. Disefo de la subestructura

9.1. Dimensionamiento de estribo.

La altura del estribo se determina tomando como referencia la profundidad de

desplante que proporciona el estudio geotécnico (estudio de suelo) y la altura de la

rasante de la calle, siempre tomando en cuenta las recomendaciones que proporciona

el estudio hidraulico. La altura total del muro (H) sera desde el nivel de rasante de las

calles de acceso hasta la profundidad de desplante.

N—=f |=bpar
[
gioss e ﬁﬁ' R T el e
HT e B
viga |
| J
enaoprano—_f_
b2
H pant

h : -
A
_ o 1
é B A A "T_ .“' p < A B
l ) e
Hq' ‘A g l
B
Figura 1
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Los calculos se realizan analizando 1 metro de muro.

La altura del muro que se estimo para este proyecto fue de: 6 metros.
Con este dato se realiza el dimensionamiento que tendra el muro, ya que los demas

parametros del muro dependen de la altura.

H=270m+3.30m=6.00m

h =2.70 m (Dato del estudio de suelo)

El ancho de la zapata se recomienda que este en el rango de (0.45-0.70) H,

B = 0.60 * 6.00 metros = 3.60 m (El estudio de suelo recomienda 4.00 m por lo tanto
usar 4.00 metros).

El valor del peralte de la zapata esta en el intervalo de (0.11-0.16) H, para este caso se
utilizara el valor minimo.

D =0.11*6.00 = 0.66 m, usar D = 0.70 metros.

tsup= 0.30 metros (valor minimo).

tinf = 0.1*6.00m = 0.60 m, usara tint = 0.80 metros

L =B/3 =4/3 =1.25m, usar L = 1.50 metros

El célculo de la longitud minina de la cajuela se determina segun la AASTHO, la cual
brinda una férmula para obtener la longitud minima de cajuela tomando en cuenta los

efectos dinamicos.

N = (200 + 0.0017 L + 0.0067 H) * (1 + 0.000125 S2)

Donde:

N = longitud minima (empiricamente) de la cajuela, medido normal mente a la linea
central del apoyo (mm)

L = longitud del tablero del puente (mm) en caso de ser de un solo tramo.

H = 0.00 para puentes de un solo tramo.

S = desviacion del apoyo medido desde la linea normal al tramo (grados).

N = (200 + 0.0017 * 17000 + 0.0067 = 0) * (1 + 0.000125 = (8)?)
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N = 230.73 mm
Las dimensiones que tendra finalmente es estribo se muestran detalladamente en la
tabla 1.
Tabla 1. Dimensiones del estribo.

H 6.00 m 6.00 m Dato
h 2.70m 2.70m Dato
B 3.60 m 400m Criterio
D 0.66 m 0.70 m Criterio
tsup 0.30 m 0.30 m Valor minimo
tinf 0.60 m 0.80m Criterio
L 1.25m 1.50 m Criterio
€LOSA 0.20 m 0.20 m Dato
Rviga 0.95m 0.95m Dato
€neopreno 0.05m 0.05m Dato
Nparapeto 1.23 m 1.23m eLosat Nvigat €neopreno
bparapeto 0.25m 0.25m Asumido
e1 0.30 m 0.30m Asumido
e 0.60m 0.60m Asumido
bl 0.60 m 0.60 m Asumido
b2 0.30 m 0.30 m Asumido
S° 8.00 8.00 Calculado
Nminimo 0.23m | - Segun normas AASTHO
N 1.00 m 1.00 m Calculado
ha 1.47m 1.47m Dato
Hpantalla 5.30m 5.30m Calculado

Estudio de las cargas que acttan sobre el estribo.

a) Datos previos:

y concreto= 2.4 ton/m?3 Reacciones debido a la superestructura:
y suelo= 1.88 ton/m? R (DC)= 13.74 ton

@ =28 grados R (DW)= 3.21 ton

A = 0.244 (RNC) R (LL)= 7.34 ton

% impacto = 30% R (PL)= 3.9375 ton

Br. Osman Romeno, Br. Yader Avendaio, Br. Lenin Reyes 160



PUENTE VEHICULAR EN CIUDAD SANDINO

g = 0.96 ton/m?3
BR*

]

V] . - :__.E._
| i
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Figura. 2 Diagrama de cargas sobre el estribo
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b) Peso propio (Dc)y peso del suelo (EV).
Tabla 2 calculo de DCy EV

Ne Vol (m3) | Dc (Ton) | X (m) | Dc*X (Ton*m)
1 0.308 0.738 | 2.475 1.827
2 0.375 0.900 |1.975 1.778
3 0.180 0.432 | 1.750 0.756
4 0.210 0.504 | 2.125 1.071
5 0.090 0.216 | 2.400 0.518
6 1.111 2.663 | 2.125 5.659
7 0.713 1.717 |1.800 3.081
8 2.800 6.720 | 2.000 13.440
Sumatoria | 5.785 13.885 28.129
Dc =13.885 Ton
X =2.026 m

N© Vol (m3) | Dc (Ton) | X (m) | Dc*X (Ton*m)
9 0.090 0.169 | 2.500 0.423
10 0.951 1.788 | 2.450 4.380
11 7.420 13.950 | 3.300 46.030
Sumatoria | 8.461 15.906 50.830
EV=15.906 Ton
X=3.196 m

Nota: Los céalculos de estas tablas son en base de la fig. 2

c) Presidn estéaticay presion dinamica del suelo (EH Y EV).
Empujes de tierra sobre el estribo (Teoria de coulomb)
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10. Anélisis estético.

10.1.1. Coeficiente activo de empuje de suelo (Estatico).
Usualmente en la practica se considera d = @/2 = 28/2 = 14°
cos?@

- s ll N Jsin(d T8 sin@—p)|
co

cosdcosf

s?

> = 0.3264

sin(42) sin(28)
cosl4l1+J cos 14

10.1.2. Empuje total estatico del relleno de suelo sobre el estribo.

= ! H2K
1
E, = 7 1.88 = 62 * 0.3264 = 11.05ton
10.1.3. Empuje estatico horizontal y vertical sobre el estribo.
Ey = E4 *cosé
Ey = 11.05 x cos 14 = 10.72ton
Ey, = E, xsiné

E, = 11.05 * sin 14 = 2.67ton
10.1.4. Laresultante del empuje actuando H/3.
E =2m
11. Analisis dinamico (Teoria de Mononobe- Okabe)

11.1.1. Angulo de incremento debido a sismo.

= ()
an 1=K,

Kh:

A
5 K, = 0.00 para puentes de un solo tramo

0.244
Kn=——=0.122

0 = tan~1(0.122) = 6.96°
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11.1.2.

11.1.8.

11.1.4.

11.1.5.

Coeficiente activo de presion del suelo (Dinamico).

K COS?(@ — 0)
AE= W cos 6 cos(8 + 6)

_ 2
B sin(¢ + 6) sin(@ — 6 — B)
v= 1+\/ cos(6 + 6) cos B

2

w1t sin(42) sin(21.04) 527
B c0s(20.96) o
C0S2(21.04)
= 0.4136

Kyp-
AE= 2 27 c0s 6.96 c0s(20.96)

Empuje total dindmico del relleno de suelo sobre el estribo.
Eqn = %sz(l — Ky)Kye
Euzy = %* 1.88 * 62 % 0.4136 = 13.99ton
Empuje dinamico horizontal y vertical sobre el estribo.
Eye = Eqy * cOs &
Ey. = 13.99 * cos 14 = 13.57ton
Eye = Eqy *sind
Eye = 13.99 * sin 14 = 3.38ton

La resultante del empuje dinamico actuando 0.60H.

Y =0.60*6 =3.60m

Empuje estatico | Empuje dinamico
Ka =0.3264 Kae = 0.4136
----------------- 0 =6.96°

Ea =11.05ton En= 13.99 ton

Eh =10.72ton | Exen = 13.57 ton

EV = 2.67 Enev=3.38 ton
X=4m X=4m
Y=2m Y=3.6m
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11.2. Peso propio proveniente de la superestructura (DC).

_ Dcx L+ Nvigas

2 x Lmuro
1.617 *17 * 8
T 2«8
R (DC)= 13.74 ton X=1.85m

= 13.74 ton

11.3. Carga muerta proveniente de la superestructura (DW).

R (DW)= 3.21 ton X =1.85m

11.4. Cargaviva proveniente de la superestructura (LL).

Si consideramos la carga de dos vehiculo entrando en el puente se tendria que afiadir
a la carga viva transmitida por la viga al estribo una carga extra que no se afectan por
ningun factor de distribucion por lo que estan fuera del puente (calculada con sus
valores nominales).

Para un carril la reaccion interior era = 14.79 ton

. 14.79 * 2
LLint = ———— = 3.69
8
Wl FaTON M w=nS6TONY
o
a 1,834 LB3M -

4 %725+ 2%0.96%*0.25

LLext = 3 = 3.68ton *m

R (LL)= 7.34 ton X =1.85m

Br. Osman Romeno, Br. Yader Avendaio, Br. Lenin Reyes 165



PUENTE VEHICULAR EN CIUDAD SANDINO CAPITULO VIII

11.5. Carga de impacto (IM).

IM =30% LL =0.30*7.34 ton = 2.202 ton X=185m

11.6. Fuerza de frenado y aceleracion.

BR =5% LL = 0.05*7.34 ton = 0.367 ton X=1.85m

11.7. Sobrecarga peatonal proveniente de la superestructura.

R (PL)= 3.9375 ton X =1.85m

11.8. Sobrecarga superficial y de trafico.

La sobrecarga superficial y de trafico se calcul6 de la siguiente manera:

1. Se considera provocada por la carga distribuida del camion de disefio que se
encuentra en aproximacion del puente (q = 0.96 ton/m).

2. Esta carga distribuida verticalmente es convertida a carga horizontal al multiplicarse
por el Ka.
LS =q* Ka =0.96 *0.3264 = 0.31 ton /m

PH=0.31ton/m

LSH = 0.31 ton/m * 6m = 1.86 ton LSV =0.96*1.70 m = 1.63 ton

Y=3.00m X=3.15m

11.9. Sub-presion de agua.
La sub-presion de agua se calculo como el producto del peso especifico del agua por la
diferencia de niveles entre la superficie del agua y el punto considerado (base de
zapata).

ton

WA=—-1—
m

* 4.68 m? = —4.68 ton/m
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WA = -4.68 ton X=2.00m

11.10. Fuerza sismica.

EQ = 10% DC = 0.10*13.74 ton = 1.374 ton

Una vez realizado el estudio de las cargas del estribo se prosigue a la revision de
estabilidad del mismo, este analisis se realiza para verificar la estabilidad del muro

tanto para vuelco como para deslizamiento y presiones admisibles del suelo:

Para el estudio de las cargas que actian sobre el estribo la AASTHO recomienda que

se tomen en consideracion los factores de carga que se muestran en la tabla 2.

12. Analisis de estabilidad del estribo por deslizamiento.
El analisis de estabilidad del estribo por deslizamiento se realiza tomando en cuenta
todas las cargas horizontales que actian sobre el mismo, a partir de un punto de
referencia A (ver figura 2):
12.1. Fuerzas Motoras.
Carga generada por la presion de suelo.

Sobrecarga debida al trafico (LSH).

Fuerza de frenado.

P w0 NP

Fuerza sismica.
12.2. Fuerzas Estabilizadoras.
Peso propio del estribo (Dc).

Peso de propio de elementos estructurales de la superestructura (DC).

Peso propio de los componentes no estructurales (DW).

P 0P

Carga viva vehicular (LL).
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5. Incremento por carga dindmica (IM).

6. Carga viva peatonal (PL).

7. Peso del suelo que actuan sobre el estribo.
7.1.Carga de suelos estética (Resistencia |).
7.2.Carga de suelo dinamica (Evento extremo ).

8. Sobrecarga debida al trafico (LSv).

9. Sub-presion de agua (WA).

Para el analisis de la revision por deslizamiento las cargas que actian sobre el estribo
tanto estabilizando como desestabilizando son multiplicadas por factores de carga
recomendados por la AASTHO. La idea fundamental de estos factores de carga es
analizar la estructura para diferentes condiciones de carga (Resistencia |, Evento

extremo 1) y asi disefiar la estructura altamente segura.

12.3. Célculos de larevision por deslizamiento.
La revision por deslizamiento se mostraran a continuacion, cabe mencionar que los
demas calculos se realizan de manera analoga a esta.

12.4. Fuerzas motoras.

12.4.1. Carga generada por el empuje del suelo (Empuje estético).

EH = 10.72 * 1.50 = 16.08 ton

El calculo de la fuerza motora estatica generada por el suelo se muestra solamente una
vez debido a que para las demas condiciones de carga el factor de carga de
Resistencial es el mismo por lo tanto da el mismo resultado.

12.4.2. Carga generada por el empuje del suelo (Empuje dinamico).

El empuje dindmico se calcula con los factores de carga de evento extremo 1

EH = 13.57 * 1.50 = 20.36 ton
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El calculo de la fuerza motora dinamica generada por el suelo se muestra solamente
una vez debido a que para las demas condiciones de carga el factor de carga de

evento extremo 1 es el mismo por lo tanto da el mismo resultado.

12.4.3. Sobrecarga debida al trafico (LSH).
LSH = 1.86 * 1.75 = 3.26 ton
Este valor es el mismo para los demas célculos de Resistencia 1 debida a tener el

mismo factor de carga (1.75)

LSH = 1.86 0.5 = 0.93 ton
Este valor es el mismo para Evento Extremo 1 debida a tener el mismo factor de carga
(0.5).

12.4.4. Fuerza de frenado.
BR = 0.205 * 1.75 = 0.36 ton
Este valor es el mismo para Resistencia 1 debida a tener el mismo factor de carga
(1.75)
BR = 0.205 * 0.50 = 0.10 ton
Este valor es el mismo para Evento Extremo 1 debida a tener el mismo factor de carga
(0.5).

12.4.5. Fuerza sismica (EQ).

Esta carga es considerada Unicamente para Evento Extremo 1, ya que para resistencia

1 el factor de carga es cero (0).

EQ =122 %1 =1.22ton
Este valor es el mismo para Evento Extremo 1 debida a tener el mismo factor de carga
(1).

12.4.6. Sumatoria de fuerzas motoras.
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La sumatoria para cada una de las condiciones de carga es multiplicada por un factor
de carga correspondiente a cada caso.
Este calculo es anélogo a los que se han venido realizando con anterioridad por lo que
no se mostrara detalladamente cada calculo pero se realizara un solo célculo de modo
ilustrativo.

nF = 19.69 x 1.05 = 20.67 ton

El resumen de estos calculos es mostrado en tabla 3.

13. Fuerzas Estabilizadoras.

13.1. Peso propio de la superestructuray del estribo.

DC este valor es la suma del Peso propio de elementos estructurales de la

superestructura y el Peso propio del estribo.

DC = (13.884 + 13.74) = 0.90 = 24.86 ton
Este valor es el mismo para los dos primeros calculos por Resistencia 1 y para los dos

primeros célculos de Evento Extremo 1 debido a tener el mismo factor de carga (0.90).

DC = (13.884 + 13.74) = 1.25 = 34.53 ton
Este valor es el mismo para los célculos restantes ya que tiene el mismo factor de
carga (1.25).
13.2. Peso propio de los componentes no estructurales.
DW = 3.21 % 0.65 = 2.09 ton
Este valor es el mismo para el primero y el tercer célculo por Resistencia 1 y para el
primer y tercer calculo de Evento Extremo 1 debido a tener el mismo factor de carga
(0.65).
DW =3.21%15=482ton
Este valor es el mismo para el segundo y cuarto calculo por Resistencia 1y para el

segundo y cuarto de Evento Extremo 1 debido a tener el mismo factor de carga (1.5).
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13.3. Carga viva vehicular.
LL =7.34%1.75 = 12.85 ton
Este valor es el mismo para los demas célculos de Resistencia 1 debida a tener el
mismo factor de carga (1.75)
LL =7.34%0.5=3.67ton
Este valor es el mismo para los demas calculos de Evento Extremo 1 debida a tener el
mismo factor de carga (0.5)

13.4. Incremento por carga dindmica.
IM = 2.202 « 1.75 = 3.85 ton
Este valor es el mismo para los demas célculos de Resistencia 1 debida a tener el
mismo factor de carga (1.75)
IM = 2.202 % 0.5 = 1.10 ton
Este valor es el mismo para los demas calculos de Evento Extremo 1 debida a tener el
mismo factor de carga (0.5)
13.5. Carga viva peatonal.
PL =3.9375 % 1.75 = 6.89 ton
Este valor es el mismo para los demas célculos de Resistencia 1 debida a tener el
mismo factor de carga (1.75)
PL =3.9375% 0.5 =1.97 ton
Este valor es el mismo para los demas calculos de Evento Extremo 1 debida a tener el

mismo factor de carga (0.5)

13.6. Peso del suelo que actian sobre el estribo.

Para los calculos del peso del suelo sobre el estribo se considera que para Resistencia

1 actla la carga de suelo estética y para Evento Extremo 1 la carga de suelo dindmica.

EV = (15.906 + 2.67) * 1.35 = 18.58 ton
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Este valor es el mismo para los demas calculos de Resistencia 1 debida a tener el

mismo factor de carga (1.35)

EV = (15.906 + 3.38) * 1.35 = 26.04 ton
Este valor es el mismo para los demas calculos de Evento Extremo 1 debida a tener el
mismo factor de carga (1.35)

13.7. Sobrecarga debida al tréfico.
LSv = 1.63 *1.75 = 2.85 ton
Este valor es el mismo para los demas célculos de Resistencia 1 debida a tener el
mismo factor de carga (1.75)
LSv =1.63 0.5 =0.82ton
Este valor es el mismo para los demas célculos de Evento Extremo 1 debida a tener el

mismo factor de carga (0.5)

13.8. Sub-presion de agua.
WA= —4.68*1= —4.68ton
Este valor es el mismo para los demas calculos tanto para Resistencia 1 como para
Evento Extremo 1 por tener el mismo factor de carga (1).

13.9. Sumatoria de fuerzas Estabilizadoras.

La sumatoria para cada una de las condiciones de carga es multiplicada por un factor
de carga correspondiente a cada caso.
Este calculo es analogo a los que se han venido realizando con anterioridad por lo que
no se mostrara detalladamente cada calculo pero se realizara un solo célculo de modo
ilustrativo.

nF =73.79 x 1.05 = 77.48 ton

El resumen de estos calculos es mostrado en tabla 4.

13.10. Calculo de los factores de seguridad contra el deslizamiento.
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La estructura se considera estable si el factor de seguridad es mayor de 1.5, para el
calculo de los factores de seguridad a las fuerzas estabilizadoras se les multiplica por

un coeficiente de friccién de 0.65.

Y fuerzas horizontales resistentes >{1.5 suelo friccional}

~ Y fuerzas horizontales motoras | 2.0 suelo cohesivo

13.11. Calculos de los factores de seguridad para Resistencia 1.

77.48 * 0.65
80.34 = 0.65

= ">o0es 2.525
87.63 * 0.65

= ">0es 2.845
90.49 * 0.65

13.12. Calculos de los factores de seguridad para Evento Extremo 1.

55.86 = 0.65
FS = el - 1.606
58.59 * 0.65
FS = el = 1.684
65.53 * 0.65
=l 1.884
68.26 * 0.65
==l 1.962

EL resumen de estos resultados es mostrado en tabla 5.
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Tabla 2. Factores de carga (AASTHO)

RESISTENCIAL 0.9 0.65 15 1.75 0 1.35 1 1.05
RESISTENCIAL 0.9 15 15 1.75 0 1.35 1 1.05
RESISTENCIAL 1.25 0.65 15 1.75 0 1.35 1 1.05
RESISTENCIAl 1.25 15 15 1.75 0 1.35 1 1.05
EV.EXTREMO1 0.9 0.65 15 0.5 1 1.35 1 1
EV.EXTREMO1 0.9 15 15 0.5 1 1.35 1 1
EV.EXTREMO1 1.25 0.65 15 0.5 1 1.35 1 1
EV.EXTREMO1 1.25 15 15 0.5 1 1.35 1 1

Tabla 3. Fuerzas Actuantes (Ton)

RESISTENCIAL1 | 16.08 3.26 0.36 0.00 20.68
RESISTENCIAL1 | 16.08 3.26 0.36 0.00 20.68
RESISTENCIAL1 | 16.08 3.26 0.36 0.00 20.68
RESISTENCIAL1 | 16.08 3.26 0.36 0.00 20.68
EV.EXTREMO1 | 20.36 0.93 0.10 1.22 22.61
EV.EXTREMO1 | 20.36 0.93 0.10 1.22 22.61
EV.EXTREMO1 | 20.36 0.93 0.10 1.22 22.61
EV.EXTREMO1 | 20.36 0.93 0.10 1.22 22.61
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TABLA 4. Fuerzas Resistentes.

RESISTENCIAL 24.86 2.09 12.85 3.85 6.89 25.08 2.85 -4.68 77.48
RESISTENCIAL 24.86 4.82 12.85 3.85 6.89 25.08 2.85 -4.68 80.34
RESISTENCIAL 34.53 2.09 12.85 3.85 6.89 25.08 2.85 -4.68 87.63
RESISTENCIAL 34.53 4.82 12.85 3.85 6.89 25.08 2.85 -4.68 90.49
EV.EXTREMO1 24.86 2.09 3.67 1.10 1.97 26.04 0.82 -4.68 55.86
EV.EXTREMO1 24.86 4.82 3.67 1.10 1.97 26.04 0.82 -4.68 58.59
EV.EXTREMO1 34.53 2.09 3.67 1.10 1.97 26.04 0.82 -4.68 65.53
EV.EXTREMO1 34.53 4.82 3.67 1.10 1.97 26.04 0.82 -4.68 68.26
Tabla 5. Factores de seguridad por deslizamiento.

2.435 CUMPLE!

2.525 |CUMPLE!

2.754 CUMPLE!

2.845 | CUMPLE!

1.606 | CUMPLE!

1.684 | CUMPLE!

1.884 | CUMPLE!

1.962 CUMPLE!
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El andlisis de estabilidad por vuelco toma en cuenta todas las cargas que se producen
sobre la estructura. EI momento de volcamiento del estribo se realiza tomando como
referencia un punto A del estribo, el cual esta ubicado en la parte inferior de la punta de

la zapata, todos los brazos de las cargas actuantes se toman a partir de este punto.

Las cargas que se encuentran actuando en el estribo de este trabajo son las mismas

cargas que se tomaron en cuenta para el analisis por deslizamiento.

Los calculos que se realizaron en el analisis de las fuerzas por deslizamiento serviran
en el andlisis de las fuerzas por volcamiento ya que para obtener estas fuerzas de
volcamiento se multiplica la fuerza calculada anteriormente por su respectivo brazo de

accion desde el punto A fijado anteriormente.

14. Momentos motores.

Momento generado por el empuje del suelo.

14.1. Empuje estéatico.
EH =16.08 * 2 = 32.16 ton *m

Este valor es el mismo para todas las condiciones de Resistencia 1.

14.2. Empuje dindmico.
EH = 20.36 x 2.34 = 47.63 ton*m

Este valor es el mismo para todas las condiciones de evento extremo 1

14.3. Momento por Sobrecarga debida al trafico (LSH).
LSH =3.26 *3 =9.78ton*m

Este valor es el mismo para los demas célculos de Resistencia 1
LSH =093 3 =279ton*m

Este valor es el mismo para Evento Extremo 1

14.4. Momento por frenado.
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BR =0.36%7.80 =2.81ton*xm

Este valor es el mismo para Resistencia 1

BR =0.10%7.80 =0.78ton *m
Este valor es el mismo para Evento Extremo 1
14.5. Momento por Fuerza sismica (EQ).
EQ = 1.22 % 5.385 = 6.57ton * m

Este valor es el mismo para los célculos restantes.

14.6. Sumatoria de Momentos motores.
La sumatoria para cada una de los momentos motores es multiplicada por un factor de

carga correspondiente a cada caso.

Este célculo es anélogo a los que se han venido realizando con anterioridad por lo que
no se mostrara detalladamente cada calculo pero serealizara un solo célculo de modo
ilustrativo.

nM = 44.72 * 1.05 = 46.96ton * m

EL resumen de estos calculos es mostrado en tabla 6.

15. Momentos Estabilizadores.

15.1. Momento por peso propio de la superestructuray del estribo.

El calculo del momento generado por DC se realiza por separado debido a que el
momento generado por la superestructura tiene un brazo diferente que el momento que

genera el peso del estribo.

DC = ((13.884 * 2.026) + (13.74 * 1.85)) * 0.90 = 48.19 ton * m
Este valor es el mismo para los dos primeros célculos por Resistencia 1 y para los dos

primeros célculos de Evento Extremo 1

DC = ((13.884 * 2.026) + (13.74 * 1.85)) * 1.25 = 66.93 ton x m
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Este valor es el mismo para los célculos restantes

15.2. Momento por peso propio de los componentes no estructurales.
DW = 2.09*1.85=386ton*m
Este valor es el mismo para el primero y el tercer calculo por Resistencia 1 y para el
primer y tercer célculo de Evento Extremo 1.
DW =482 %1.85=892ton*m
Este valor es el mismo para el segundo y cuarto calculo por Resistencia 1 y para el

segundo y cuarto de Evento Extremo 1.

15.3. Momento por carga viva vehicular.

LL =1285%1.85= 23.76 ton*m
Este valor es el mismo para los demas calculos de Resistencia 1
LL =3.67 x1.85 =6.79 ton *m

Este valor es el mismo para los demas calculos de Evento Extremo 1

15.4. Incremento por carga dinamica.
IM =3.85%1.85=7.13ton*m
Este valor es el mismo para los demas calculos de Resistencia 1
IM =1.10 * 1.85 = 2.04 ton * m

Este valor es el mismo para los demas calculos de Evento Extremo 1

15.5. Carga viva peatonal.
PL = 6.89 x 1.85 = 12.75ton * m
Este valor es el mismo para los demas calculos de Resistencia 1
PL =197 x1.85 = 3.64ton*xm

Este valor es el mismo para los demas calculos de Evento Extremo 1

15.6. Momento por peso del suelo que actuan sobre el estribo.
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Para los calculos del momento por peso del suelo sobre el estribo se considera que
para Resistencia 1 actla la carga de suelo estatica y para Evento Extremo 1 la carga

de suelo dindmica por lo que los brazos de accién son diferentes.

EV = ((15.906 % 3.196) + (2.67 x 4)) * 1.35 = 83.05 ton *x m
Este valor es el mismo para los demas calculos de Resistencia 1
EV = ((15.906 * 3.196) + (3.38 x 4)) * 1.35 = 86.88 ton * m

Este valor es el mismo para los demas calculos de Evento Extremo 1

15.7. Momento por sobrecarga debida al tréafico.
LSv=2.85*3= 8.55ton*m
Este valor es el mismo para los demas calculos de Resistencia 1
LSv=082%+3 =246ton*m

Este valor es el mismo para los demas calculos de Evento Extremo 1

15.8. Momento por sub-presiéon de agua.
WA =—-4.68%2=-936ton*m
Este valor es el mismo para los demas calculos tanto para Resistencia 1 como para

Evento Extremo 1.

15.9. Sumatoria de Momentos Estabilizadores.
La sumatoria para cada una de los momentos estabilizadores es multiplicada por un

factor de carga correspondiente a cada caso.

Este célculo es anélogo a los que se han venido realizando con anterioridad por lo que
no se mostrara detalladamente cada calculo pero realizara un solo célculo de modo
ilustrativo.

nM = 177.94 x 1.05 = 186.83ton * m

EL resumen de estos calculos es mostrado en tabla 7.
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15.10. Calculo de los factores de seguridad contra el Volcamiento.

La estructura se considera estable si el factor de seguridad es mayor de 1.5

> momentos de las fuerzas estabilizadoras . {1.5 suelo friccional}

FS = .
¥ momentos de las fuerzas motoras 2.0 suelo cohesivo

15.11. Calculos de los factores de seguridad para Resistencia 1.

186.83

S =—rog = 3979
192.13

FS = 5= 4.091

20651

FS =5 = 4398
211.81

FS === 4511

15.12. Célculos de los factores de seguridad para Evento Extremo 1.

144.49

FS = c7 79 = 2.500
149.53

FS = c7 79 = 2.588
163.23

FS = 5779 2.825
168.28

FS = 5779 2.912

EL resumen de estos resultados es mostrado en tabla 8.
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Tabla 6. Momentos Motores.

RESISTENCIAl1| 32.16 9.77 2.80 0.00 46.96
RESISTENCIAl1| 32.16 9.77 2.80 0.00 46.96
RESISTENCIAl1| 32.16 9.77 2.80 0.00 46.96
RESISTENCIAl1| 32.16 9.77 2.80 0.00 46.96
EV.EXTREMO1 47.63 2.79 0.80 6.57 57.79
EV.EXTREMO1 47.63 2.79 0.80 6.57 57.79
EV.EXTREMO1 47.63 2.79 0.80 6.57 57.79
EV.EXTREMO1 47.63 2.79 0.80 6.57 57.79
Tabla 7. Momentos Estabilizadores.

Combinacion DC DW LL IM PL EV LSV WA nM.
RESISTENCIAL 48.19 3.86 23.76 7.13 12.75 83.05 8.56 -9.36 186.83
RESISTENCIA1 48.19 8.91 23.76 7.13 12.75 83.05 8.56 -9.36 192.13
RESISTENCIAL 66.93 3.86 23.76 7.13 12.75 83.05 8.56 -9.36 206.51
RESISTENCIA1 66.93 8.91 23.76 7.13 12.75 83.05 8.56 -9.36 211.81
EV.EXTREMO1 48.19 3.86 6.79 2.04 3.64 86.88 2.45 -9.36 144.49
EV.EXTREMO1 48.19 8.91 6.79 2.04 3.64 86.88 2.45 -9.36 149.53
EV.EXTREMO1 66.93 3.86 6.79 2.04 3.64 86.88 2.45 -9.36 163.23
EV.EXTREMO1 66.93 8.91 6.79 2.04 3.64 86.88 2.45 -9.36 168.28
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Tabla 8. Factores de seguridad contra el vuelco.

3.979 | CUMPLE!
4.091 | CUMPLE!
4.398 | CUMPLE!
4511 |CUMPLE!
2.500 |CUMPLE!
2.588 | CUMPLE!
2.825 | CUMPLE!
2912 |CUMPLE!

16. Determinacion de las presiones de contacto en el cimiento del estribo.

La presién bruta de contacto maxima y minima (por metro lineal del estribo) que se producen en la base del muro

de contencion se determinaron de la siguiente manera:

YXME — Y MM . .
= SFV ; MM = Momentos Motores; ME = Momentos Estabilizadores; FV = Fuerzas Verticales
_ 186.83 —46.96 1805
~ T 7748 o™
_5 ;e = * 1.805 = 0.195
e = > xX;e= > . =0. m

77.48 6 % 0.195
778y

max =~ 2 ) = 25.024 kg/m?
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Qmin =

77.48

6 * 0.195

4

B/2

(1

El resto de calculo de las presiones del suelo es de forma analoga a la mostrada anteriormente.

4

X

@)

) = 13.714 kg /m?

PUNTA

r

qmax

RESISTENCIA1| 1,805 0,195 25,024 CUMPLE! 13,714 CUMPLE!
RESISTENCIA1| 1,807 0,193 25,901 CUMPLE! 14,269 CUMPLE!
RESISTENCIA1| 1,821 0,179 27,796 CUMPLE! 16,018 CUMPLE!
RESISTENCIA1| 1,822 0,178 28,674 CUMPLE! 16,573 CUMPLE!
EV.EXTREMO1 | 1,552 0,448 23,348 CUMPLE! 4,582 CUMPLE!
EV.EXTREMO1 | 1,566 0,434 24,183 CUMPLE! 5,111 CUMPLE!
EV.EXTREMO1 | 1,609 0,391 25,988 CUMPLE! 6,776 CUMPLE!
EV.EXTREMO1 | 1,619 0,381 26,823 CUMPLE! 7,304 CUMPLE!
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17. Calculo del cortante y momento en la base de la pantalla.
BR=7—

hBR

:
§

DFC D.MF

Para la determinacion de la fuerza cortante en la base de la pantalla se realiza el
mismo procedimiento que se utilizo para determinar la estabilidad del muro, con la
Unica salvedad de realizar los calculos con la altura de la pantalla y no la altura del

muro en su totalidad.

La profundidad de analisis es 5.30m.
Las fuerzas que se toman en cuenta son Unicamente las fuerzas horizontales.

Los valores de la tabla corresponden a los valores de fuerza a la profundidad de

analisis por su respectivo factor de carga.

CORTANTE Vd (Ton)

RESISTENCIAL1 | 12.54 2.91 0.64 0.00 16.90
RESISTENCIAL1 | 12.54 291 0.64 0.00 16.90
RESISTENCIAL | 12.54 291 0.64 0.00 16.90
RESISTENCIAL1 | 12.54 2.91 0.64 0.00 16.90
EV.EXTREMO1 | 15.89 1.05 0.18 1.37 18.50
EV.EXTREMO1 | 15.89 1.05 0.18 1.37 18.50
EV.EXTREMO1 | 15.89 1.05 0.18 1.37 18.50
EV.EXTREMO1 | 15.89 1.05 0.18 1.37 18.50
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El valor de los momentos se obtiene al multiplicar la fuerza cortante por su brazo de
palanca con respecto a la base de la pantalla.
Ejemplo: para el estado de resistencial el valor de Lsh
MLsh = brazo * lsh
MLsh = 2.91ton *x 2.65m = 7.70ton * m

MOMENTO M (Ton-m)

RESISTENCIA1L | 22.16 7.70 4.56 0.00 36.14
RESISTENCIA1L | 22.16 7.70 4.56 0.00 36.14
RESISTENCIA1 | 22.16 7.70 4.56 0.00 36.14
RESISTENCIA1L | 22.16 7.70 4.56 0.00 36.14
EV. EXTREMO 1 | 50.55 2.79 1.30 6.44 61.07
EV. EXTREMO 1 | 50.55 2.79 1.30 6.44 61.07
EV. EXTREMO 1 | 50.55 2.79 1.30 6.44 61.07
EV. EXTREMO 1 | 50.55 2.79 1.30 6.44 61.07
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18. Calculo del cortante y momento en la base del parapeto.

En el caso del parapeto la profundidad de analisis es 1.23m que corresponde a la suma
del espesor de losatviga+tneopreno, se consideran de igual manera las fuerzas
horizontales.

Ejemplo: EH para estado de resistencia se calcula:

EH = @ x Eh(1.23m)
EH = 1.5 * 0.45ton = 0.675ton

CORTANTE Vd (Ton)

RESISTENCIA1 0.68 0.67 0.64 0.00 2.09
RESISTENCIA1 0.68 0.67 0.64 0.00 2.09
RESISTENCIA1 0.68 0.67 0.64 0.00 2.09
RESISTENCIA1 0.68 0.67 0.64 0.00 2.09
EV.EXTREMO1 0.86 0.24 0.18 1.37 2.66
EV.EXTREMO1 0.86 0.24 0.18 1.37 2.66
EV.EXTREMO1 0.86 0.24 0.18 1.37 2.66
EV.EXTREMO1 0.86 0.24 0.18 1.37 2.66

MOMENTO M (Ton-m)

RESISTENCIAl 1.19 0.41 1.95 0.00 3.73
RESISTENCIAL 1.19 0.41 1.95 0.00 3.73
RESISTENCIAl 1.19 0.41 1.95 0.00 3.73
RESISTENCIA1 1.19 041 1.95 0.00 3.73
EV.EXTREMO1 2.72 0.15 0.56 0.85 4.27
EV.EXTREMO1 2.72 0.15 0.56 0.85 4.27
EV.EXTREMO1 2.72 0.15 0.56 0.85 4.27
EV.EXTREMO1 2.72 0.15 0.56 0.85 4.27
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19. Calculo del cortante y momento en el tal6n de la zapata.
3
‘qmin

amax |

| Q | |

| vd vd I

DF.C | “

D.M.F. L-a |
M
M
Cortante Vd (Ton) En el talon de la zapata
RESISTENCIAlL 18.521 -2.57 -2.85 -21.47 16.293 -11.13
RESISTENCIAlL 19.213 -2.57 -2.85 -21.47 16.933 -10.46
RESISTENCIAL 21.024 -3.57 -2.85 -21.47 18.825 -9.52
RESISTENCIA1 21.716 -3.57 -2.85 -21.47 19.465 -8.85
EV.EXTREMO1 12.557 -2.57 -0.82 -21.47 7.588 -17.27
EV.EXTREMO1 13.216 -2.57 -0.82 -21.47 8.198 -16.66
EV.EXTREMO1 14.941 -3.57 -0.82 -21.47 10.000 -15.86
EV.EXTREMO1 15.600 -3.57 -0.82 -21.47 10.609 -15.25
Momento M (Ton-m) en el talén de la zapata
RESISTENCIAL 18.521 -2.18 -2.42 -18.25 22.132 -0.77
RESISTENCIAL 19.213 -2.18 -2.42 -18.25 23.001 0.15
RESISTENCIAL 21.024 -3.03 -2.42 -18.25 25.557 1.94
RESISTENCIA1 21.716 -3.03 -2.42 -18.25 26.425 2.85
EV.EXTREMO1 12.557 -2.18 -0.69 -18.25 10.462 -10.67
EV.EXTREMO1 13.216 -2.18 -0.69 -18.25 11.289 -9.84
EV.EXTREMO1 14.941 -3.03 -0.69 -18.25 13.724 -8.26
EV.EXTREMO1 15.600 -3.03 -0.69 -18.25 14.551 -7.43
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20. Calculo del cortante y momento en la punta de la zapata.

Cortante Vd (Ton) en la punta de la zapata

RESISTENCIA1 | 20.783 -2.27 27.668 26.670
RESISTENCIAL1 | 21.539 -2.27 28.651 27.703
RESISTENCIAL1 | 23.379 -3.15 30.871 29.107
RESISTENCIAL1 | 24.136 -3.15 31.854 30.139
EV.EXTREMO1 16.310 -2.27 24.373 22.105
EV.EXTREMO1 17.031 -2.27 25.309 23.041
EV.EXTREMO1 18.783 -3.15 27.423 24.273
EV.EXTREMO1 19.504 -3.15 28.360 25.210

Momento M (Ton-m) en la punta de la zapata

RESISTENCIAL1 | 20.783 -1.70 24.971 24.434
RESISTENCIAL | 21.539 -1.70 25.868 25.375
RESISTENCIAL1 | 23.379 -2.36 27.958 26.875
RESISTENCIAL | 24.136 -2.36 28.855 27.817
EV.EXTREMO1 | 16.310 -1.70 20.988 19.287
EV.EXTREMO1 | 17.031 -1.70 21.842 20.141
EV.EXTREMO1 | 18.783 -2.36 23.833 21.470
EV.EXTREMO1 | 19.504 -2.36 24.687 22.324

21.Calculo del acero de la sub-estructura.

El célculo del acero de la subestructura se realiza utilizando el Método de disefio por

Resistencia Ultima.
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Aslinf —/

21.1. Diseio del acero de pantalla.

21.2. Disefo de la base de la pantalla del estribo (cara interior y exterior).
Datos:
Fc=350kg/cm?.
Fy=4200kg/cm?2.
H=80cm. (peralte segun dimensionamiento).
Recubrimiento=7cm.
@ (Flexion) = 0.90 @ (Corte) = 0.90
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1 Revision del cortante ultimo.
El peralte efectivo
d=H-r
d =80cm —7cm = 73cm
El cortante ultimo esta dado por:

v, = 18.50ton (Dato del andlisis estructural).

El cortante nominal es calculado a partir de:

vn=0.53*(2)*b*d*\/ﬁ

v, = 0.53% 0.9 %100 * 73 * V350 = 65140 kg
Se verifica que Vn>Vu “OK “.

21.3. Parael calculo del refuerzo usar las ecuaciones basicas conocidas.

, Mu
ECUACION 1) As = ————
ofy(d-3)
ECUACION 2) a = — 22 * 4
)a_0.85*f'c*b

Se propone d-a/2=0.9d en la ecuacion 1y se calcula As

1) Ag = 24.59

Con el valor de As calculado se re calcula “a” a partir de la ecuacion 2.

4200 * 24.59

= = 3.47
0.85 % 350 = 100

a

Se repite el proceso hasta que las ecuaciones converjan.
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. 6107:100+1000
s= —_ .
0.9 * 4200 x (73 _ %)

Y finalmente el valor de “a” definitivo:

4200 * 22.67

= = _2
@ =0585+-350x100 >0

Una vez calculado “a-” se obtiene As real de la ecuacion 1.

0.85«xFcxb=xa
Fy

S=

0.85 % 350 = 100 * 3.20

. 2300 = 22.63cm®
21.4. Determinar porcentaje de acero.
o = As
P = d
% = 203 _ 0.31%
PR = 10073 "7

p%min = 0.25% < 0.31% 0.K
Asumiendo varilla # 6 (2.85cm?) se calcula el nimero de aceros

Ag
#aceros = —
Ay

" B 22.63cm? 794
aceros = —oe— =7,

Separacion calculada
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_ b
"~ #acero

s=200 60
~ 794 oM

Finalmente se redondea Yy se establece que el acero vertical estd constituido por
Varillas # 6 @ 10 cm tanto para la cara interior como para la cara exterior de la base

de la pantalla del estribo.

DESC. VALOR | Unid.
Mu 61.07 | Ton*m
d 0.73 M
a 3.19
As 22.63| Cm?
p 0.0031
pmin 0.0025
Varillas # 6 2.85| Cm?
N° Aceros 7.94
S(calculado) | 12.60| Cm
s(redond.) 12.00 cm

Usar varilla# 6 a cada 10 cm.

Calculo del acero por contraccién y temperatura
As = 0.002 * 73 * 100 = 14.6 cm?

Varillas # 5 (Av = 1.98 cm?)

_ 100198
146
Usar varilla# 5 colocada a cada 12 cm

= 13.56

22. Diseio del parapeto.

Para el disefio estructural del parapeto se sigue la misma metodologia que se
considero al disefar la base de la pantalla, la tabla 2 presenta los resultados obtenidos
al realizar los célculos segun los siguientes datos:

d=H-r
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d =25cm —7cm = 18cm
Mu =4.27ton*m
El cortante ultimo esta dado por:

v, = 2.09 ton (Dato del analisis estructural).

El cortante nominal es calculado a partir de:
vy =053 %@ *bxdx.[fc
v, = 0.53 % 0.9 * 100 * 18 * V350 = 16062.9kg
Se verifica que Vn>Vu (16.06 ton> 2.09ton OK ).
La tabla 2 presenta los resultados luego de realizar el mismo analisis que para la

pantalla.
Tabla 2. Resumen

DESC. VALOR | Unid.
Mu 4.27 Ton*m
d 0.18 M
a 0.91
As 6.44 Cm?
p 0.0036
pmin 0.0025
#4 1.3 Cm?
N° Aceros 4.95
S(calculado) 20.06 Cm
S(redondeado) 20 cm

Usar varilla# 4 @ 20 cm
22.1. Calculo del acero por contraccion y temperatura
As = 0.002 = 18 x 100 = 3.6cm?

Varillas # 3 (Av = 0.71 cm?)
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_100+0.71
36
Usar varilla # 3 colocada a cada 15 cm

=19.7cm

23. Disefio estructural del talén de la zapata.

Para el disefio estructural del talén de la zapata se sigue la misma metodologia que se
considero al disefar la base de la pantalla, la tabla 3 presenta los resultados obtenidos

al realizar los célculos segun los siguientes datos:

d=H-r
d =70cm — 7.5cm = 62.5cm
Mu = 2.85ton*m

El cortante ultimo esta dado por:

v, = 8.85 ton (Dato del andlisis estructural).

El cortante nominal es calculado a partir de:
v, =053x@xbx*d=x.fc

v, = 0.53 0.9 * 100 * 62.5 * V350 = 56220kg
Se verifica que Vn>Vu (56.22ton> 8.85ton OK “).

La tabla 3 presenta los resultados luego de realizar el mismo analisis que para la
pantalla.

Tabla 3. Resumen

DESC. VALOR | Unid.
Mu 2.85 Ton*m
d 0.625 M
a 0.17
As 1.20 Cm?
D 0.0002
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pmin 0.0025
Asnec 15.75 Cm?
#6 2.85 Cm?

N° Aceros 5.53
S(calculado) | 18.10 Cm
s(redond.) 15 cm

Usar varilla #6 colocada a cada 15 cm

23.1. Calculo del acero por contraccion y temperatura

As = 0.002 * 62.5 * 100 = 12.5 cm?
Varillas # 5 (Av = 1.98 cm?)

_ 100%1.98 1584
- 125 0 T

Usar varilla# 5 colocada a cada 15 cm

24. Disefo estructural de la punta de la zapata.

Para el disefio estructural de la punta de la zapata se sigue la misma metodologia que

se considero al disefiar la base de la pantalla, la tabla 4 presenta los resultados
obtenidos al realizar los calculos segun los siguientes datos:

d=H-r
d =70cm —7.5cm = 62.5cm
Mu = 27.82ton*xm

El cortante ultimo esta dado por:

v, = 30.14 ton (Dato del analisis estructural).

El cortante nominal es calculado a partir de:

vn=0.53*®*b*d*\/f_c

v, = 0.53 % 0.9 x 100 * 62.5 * V350 = 56220kg
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Se verifica que Vn>Vu (56.22ton> 30.14 ton OK “).

La tabla 4 presenta los resultados luego de realizar el mismo analisis que para la
pantalla.

Tabla 4. Resumen

DESC. VALOR | Unid.
Mu 27.817 | Ton*m
d 0.625 M
a 1.67
As 11.84 Cm?
p 0.0019
pmin 0.0025
Asnec 15.75 Cm?
#5 1.98 Cm?
N° Aceros 7.96
S(calculado) | 12.57 Cm
s(redond.) 12 cm

Usar varilla #5 colocada a cada 10 cm

24.1. Calculo del acero por contracciéon y temperatura
As = 0.002 * 62.5 x 100 = 12.5 cm?
Varillas # 5 (Av = 1.98 cm?)

B 100 * 1.98
125
Usar varilla# 5 colocada a cada 15 cm

= 15.84

25. Disefio de ménsula.

En el disefio de la ménsula se realizara una revision de las dimensiones
propuestas y posteriormente se calculara el acero necesario.

I. Las cargas que actlan sobre la ménsula son:

DC =13.74 ton

DW = 3.21 ton

LL =7.34 ton

PL =3.93 ton

A A
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10.433”

Nuc = 0, apoyo

11.817

h =35.43"

25.1. Calculo del cortante ultimo.

Vu=14CM+1.7CV

kips kips

Vu = (1.4 * (13.74 4+ 3.21) x 2.2 —) + (1.7%(7.344+3.93) x 22—

ton ton
VU = 94.36 kips

25.2. Calculo de lalongitud de la placa de apoyo.

VU < @Pnb = 0.85 f'cAl

94.36 = 0.80 * 0.85 * 5 x A1
94.36
Al

~0.80+%085+5

= 27.72 plugadas?

Se requiere de un area minima de apoyo de 27.72 pulgadas?, pero como el ancho de la
viga en la ménsula es de 6 pulgadas se calcula la dimension restante:

27.72
Longitud de la placa de apoyo = ——

6
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Longutd de la placa de apoyo = 4.63 pulgadas
Esta es la longitud minima de la placa de apoyo de la vigas, para esta longitud de

apoyo se usara 8 pulgadas.

Por detalles de construccién para colocar los pernos de anclaje usar [amina de

neopreno en los apoyos de 5x20x40 cm.
25.3. Calculo del dmin de la ménsula.

Para el calculo del dmin de la ménsula se utiliza el menor valor de:
Vn = 0.2f'cbd o bien se utiliza Vn = 800 bd

n =0.2 *5000 x bd = 1000bd > 800 bd

Por lo tanto usar Vn = 800 bd

De la relacion de Vu < @ 800 bd

Se obtiene:

Vu
®800b

dmin =

Debido a que el disefio de las ménsulas es controlado fundamentalmente por corte, el
articulo 11.9.3.1 (AASTHO) especifica que el factor de reduccion @ de la resistencia se

debe tomar igual a 0.75 para todas las condiciones de disefio.

dmin = ——23%0 2691 pulgad
T = 075800+ 6 <04t PHrgadas

Usar d = 32.43 pulgadas.

Para esa ménsula valor de a = 10.433 pulgadas, por lo que:

a 10433
d 3243

= 0.322 <1 Cumple.

H = 32.43 + 3 = 35.43 pulgadas.
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25.4. Armadura de corte por friccion.

_ Vu
 @Fyu

Avf

De donde:

u = 1.41,se considera A = 1 para concreto colado monoliticamente.

94.36

A =
s 0.75%40*%1.4 %1

= 2.25 pulgadas?

25.5. Determinacion de la armadura a flexion.

MU =Vuxa+ Nuc(h—d)
Debido a que en los apoyos se utilizara lamina de Neopreno el Nuc =0
Mu = 94.36 * 10.433 = 984.46 kips — pulgadas

B Mu B 984.46
T @ fy*0.90d  0.75 % 40 * 0.90 * 32.43

Af = 1.124 pulgadas?

25.6. Verificacion del acero Principal.

Para Acero principal se utilizara el mayor de:

2 2
As = 3 Avf = 3* 2.25 = 1.50 pulgadas?
As = Af = 1.124 pulgadas?
asmin = 0042 bd = 0,04« 6 32.43
smin T 20

Asmin = 0.97 pulgadas?® < 1.50 pulgadas?

Por lo que el acero que rige el disefio es 1.50 pulgadas?
Usar 8 varillas # 4 (0.20 pulgadas?* 8 = 1.60 pulgadas?)
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25.7. Calculo del acero de aros cerrados.

Ah = 0.50 Af = 0.50 = 1.124 = 0.562 pulgadas?

2 1
Ah = §Avf *0.50 = 3* 2.25 = 0.75pulgadas?

El valor que rige el disefio es 0.75 pulgadas?
Usar 7 varillas # 3, distribuidas en 2/3 del valor d (32.43 pulgadas).

26. Dimensionamiento del Aletones.
Los aletones se construiran formando un angulo de 30° con respecto a la normal al eje
del camino y tendran como funcion principal evitar que caiga material de relleno sobre
el cauce.
Por las caracteristicas topogréaficas del terreno, los aletones del puente tendrdn una
altura de 5.60 metros y una longitud de 3.60 metros.

Datos previos:

Concreto con f'c = 3000 psi ® = 0.90 (Flexion).
Acero Grado 40 (Fy = 40000 psi). ® = 0.90 (compresion).
Recubrimiento = 0.075 cm (Zapata) Recubrimiento= 0.07 m (Pantalla)
~0.40m
e T L T
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1 1.98 2.4 4.7852 1.60 7.603
2 2.275 2.4 5.46 1.75 9.555
3 8.415 1.88 15.8202 2.65 41.924
4 2.24 1.88 4.2112 0.70 2.948
SUMATORIA 30.2434 62.030

26.1. Calculo del factor de seguridad por Volcamiento.
11— seno(28)
" 1+ seno (28)

KA = 0.3610

1
EA =+ 188x56% 0.3610 = 10.643 ton
h_ 560 _ o
3~ T3 C oobem

Momento Motor
MM = 10.643 * 1.8667 = 19.866 ton *m

FSD =

19866 3.122 > 1.5 cumple

26.2. Calculo del factor de seguridad por deslizamiento.
Se tomara en consideracién el empuje pasivo como fuerza estabilizadora.

1 + seno(28)
KP =
1 — seno (28)

= 2.7698

1
EP = >* 1.88 * 2.252 x 2.7698 = 13.181 ton

_30.2434 * tan(28) + 13.181

FSD 10.643

= 2.77 > 1.5 cumple
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26.3. Calculo de las presiones admisibles.

Aplicando momentos con respecto al punto A.

MA =0
(10.643*1.8667)-30.2434*(ep+ 3.50/2+ €) = 0
Donde:
62.030
°P = 302434 20O™

10.643*1.8667-30.2432*(2.05-1.75+€e) = 0
Despejando el valor de e se obtiene:
€=0.3559 m
Reuvision si cae dentro del tercio medio

3.50

o ™

La resultante cae dentro del tercio medio

6re\  30243.4 6 + 35.59
o1=5(1+225) (1+ 5

B )~ 350

N e~

= = 2
350*100* ) 1.39kg/cm

,_P (1 6 * e) 30243.4 (1 6 * 35.59
—_ — —_— —_— * —_— —
94=7 B 350 * 100 350

) = 0.337 kg/cm?
Como 1.39 kg/cm? y 0.337 kg/cm? son positivos y menores que 2.20 kg/cm? (Dato del
estudio de suelo a una profundidad de 2.25 m) por lo que no hay tensiones en la base,

y el suelo resiste las presiones del muro.
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26.4. Calculo de la pantalla.
La pantalla se calcula como una ménsula empotrada a la zapata.

Calculo del empuje de las tierras a la altura de la pantalla:

1
EA = > * 1.88 * 4.952 x 0.3610 = 8.32 ton

El momento en el empotramiento es:

hl
M=EA*?=8.32* = 13.728ton*m

Mu =1.4%13.728 = 19.22 ton *m

26.5. Calculo del porcentaje de acero en la pantalla

, Mu
ECUACION 1) As = —————
ofy(d-3)
ECUACION 2) a = —2Y * 4
V4= 085+ Fexb

Se propone d-a/2=0.9d en la ecuacion 1y se calcula As
4 19.22 « 100 * 1000

0.9 * 2800 * (0.90 = 33)

1) A; = 25.68cm?

= 25.68

Con el valor de As calculado se re calcula “a@” a partir de la ecuacion 2.

2800 * 25.68
T 0.85%210 * 100

a =403

Se repite el proceso hasta que las ecuaciones converjan.

. 1922+100+1000
s= = .
0.9 * 2800 (33 _ “zﬁ)

Y finalmente el valor de “a” definitivo:

2800 * 24.62

= 085-210=100 >

a
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Una vez calculado “a-” se obtiene As real de la ecuacion 1.

085«Fc*bx*xa
S= Fy

0.85 %210 * 100 * 3.85

— 2
As- 5800 = 24.54cm
26.6. Determinar porcentaje de acero.
o = As
P = psd
= 2% 00074
P=100+33

p%min = 0.25% < 0.74% 0.K

Asumiendo varilla # 6 (2.85cm?) se calcula el nimero de aceros

Ag
#aceros = —
Ay

24.54cm?

# =——— =861
aceros > 8502 8.6

Separacion calculada
b
~ #acero

1
S=——=11.61cm
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Mu 19.22 Ton*m
d 0.33 M
a 3.85
As 24.54 Cm?
p 0.0074
pmin 0.0025
Varillas # 6 2.85
N° Aceros 8.61
S(calculado) | 11.61 Cm
s(redond.) 10.00 Cm

Usar varillas # 6 colocada a cada 10 cm.

26.7. Acero por contraccion y temperatura.
As = 0.002 * 100 * 33 = 6.6 cm?
Usar varilla # 4 (Av =1.27 cm?)

100 * 1.27
separacion = %6 19.24 cm

Usar varillas # 4 colocada a cada 15 cm

Revision al corte:

Vu =832 ton*xm
@Vc = 00.53,/f cbd

@Vc = 0.85*0.53 *v210 * 100 * 33 = 21544 kg
@OVc = 21.54 ton > 8.32 ton ok!

26.8. Calculo de la zapata del muro.

La zapata se calcula como una ménsula doble empotrada a la pantalla.
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26.9. Analisis de la punta de la zapata.
Se analizara primero el pie o punta de la zapata ya que es la que se encuentra
sometida a mayores esfuerzos, para esto es necesario calcular el valor de es fuerzo

X1, el valor de S1y el de R1.

El valor de X1 se obtiene por relacion de triangulos de la siguiente manera:

13.9- 034  Xo

350 140’
X1 =034+ Xo = 0.34 + 0.42 = 0.76 kg /cm?

Xo = 0.42kg/cm?

Calculo del peso del concreto de la zapata:
DC =1.40 % 0.65 % 2.40 * 1 = 2.184 ton
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Calculo del R1:

1.39+ 0.76
e

) + 100 * 140 = 15050kg = 15.05 ton
Momento debido al peso de la zapata:

M1 = 2.184*0.70 =1.5288 ton*m
Calculo del S1:

1 140 139+ 2%0.34
= *
3 1.39 + 0.34

M2 = R1* (1.4 — S1)
M2 = 15.05 * (1.4 — 0.5584) = 12.67 ton*m

= 55.84cm

Calculo del momento de disefio:
M=M2—-M1=12.67 —1.5288 =11.14ton *xm
El momento ultimo sera:
Mu =14%11.14 = 15.60 ton *m
Calculo del acero de punta de zapata.
El calculo del acero de la punta de zapata se utilizo el mismo procedimiento que se
utilizo para el calculo del acero de la pantalla por lo que solo se mostraran los

resultados:

Mu 15.60 Ton*m
d 0.575 Cm
a 1.71

As 10.93 Cm?
p 0.0019

pmin 0.0025

Varillas # 6 2.85
N° Aceros 5.04
S(calculado) | 19.83 Cm
s(redond.) 19.00 Cm

Usar varilla # 6 colocada a cada 15 cm
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Acero por contraccién y temperatura.
As = 0.002 * 100 x 57.5 = 11.5 cm?
Usar varilla # 5 (Av =1.98 cm?)

. _l00x198 .
separacion = 115 = . cm

Usar varillas #5 colocada a cada 15 cm

Revision al corte:
Vu = 15.05—-1.53 =13.52ton*m

@Vc = 90.53/f cbd

@Vc = 0.85*0.53 * V210 * 100 * 58 = 37865 kg
@Vc = 37.86 ton > 13.52ton ok!

26.10. Analisis del talon de la zapata.

Para el disefio del talén de la zapata se toman las mismas consideraciones con las que
se realizo el célculo de la punta de la zapata.

139 - 0.34 _ Xoo
350 170

X2 =0.34+ Xoo = 0.34+ 0.51 = 0.85 kg/cm?

; Xoo = 0.51kg/cm?

Calculo del peso de la zapata y suelo sobre el talon.
DC =1.70 x0.65 * 2.40 x 1 = 2.652 ton
EV =1.70 %495 % 1.88 * 1 = 15.82 ton

Calculo del R2:

1.39 + 0.85
R2 = (o=

2
Momento debido al peso de la zapata:

MDc = 2.652*0.85 =2.254 ton*m

) +100 * 170 = 19040 kg = 19.04ton
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Momento debido al peso del suelo:
MEV = 15.82*0.85 =13.45 ton*m

Calculo del S2:

=78.17cm

5 170 1.39+2%0.85
= *
3 1.39 + 0.85
M3 = R2 x S2

M3 =19.04 x0.7817 = 14.88 ton *m

M = M3 - (MDC + MEV) = 14.88 — (2.652 + 15.82) = —3.59 ton *m
El momento ultimo seré:
Mu =14%3.59=5.03ton*m

Calculo del acero de talon de zapata.

El calculo del acero del talon de zapata se utilizo el mismo procedimiento que se utilizo

para el calculo del acero de la pantalla por lo que solo se mostraran los resultados:

Mu 5.03 Ton*m
d 0.575 Cm
a 0.55

As 3.49 Cm?
p 0.0006

pmin 0.0025

Varillas # 6 2.85
N° Aceros 5.04
S(calculado) | 19.83 Cm
s(redond.) 19.00 Cm

Usar varilla # 6 colocada a cada 15 cm.

Acero por contraccién y temperatura.
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As = 0.002 * 100 * 57.5 = 11.5 cm?

Usar varilla# 5 (Av =1.98 cm?)

100 * 1.98

separacion = 15 17.22 cm

Usar varillas # 5 colocada a cada 15 cm

Revision al corte:

Vu = 3.59 ton*m
@Vc = ¢0.53/f ‘cbd

@Vc = 0.85*0.53 * V210 * 100 * 58 = 37865 kg
@Vc = 37.86 ton > 3.59 ton ok!
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CAPITULO FINAL
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1. Conclusiones.

> Los problemas y las causas fundamentales que se generan por el actual paso
son:

Las crecidas del cauce en temporadas de invierno provocan derrumbes de tierras en
sus laderas.

Hay un gran riesgo para la poblacion de las zonas 9 y 10 ya que tratan de cruzar el
cauce en crecidas.

El acceso vehicular y peatonal se vuelve dificultoso ya que el cauce impide el transito
de estas zonas, lo que perjudica el acceso a ambas comunidades y los pobladores se
ven obligados a usar tanto para entrar como salir de las zonas un Unico puente que

esta localizado a 600m

> El levantamiento topografico de la zona permite conocer mejor las dimensiones de
la seccién transversal del cauce y dan la pauta al estudio hidraulico para conocer

mejor la trayectoria que tendra el flujo.

» La pendiente promedio del cauce es de 3%, y los taludes oscilan alrededor de 30°.

> El area de la cuenca del cauce es 309.1 Hectarea, la trayectoria es 3856 m, la cota
maxima de la cuenca es 159 msnm y la cota minima es de 120 msnm y para un
periodo de retorno de 25 afios se generara un caudal maximo de disefio hasta la
ubicacion de la obra a proyectarse de 79.18 m3/s.

» Debido a la seccion transversal natural del cauce y el caudal que fluira por el mismo
la altura con que circulara el agua alcanzara un nivel de 1.47 m y una velocidad
7.18 m/s lo que generaria socavacion en los estribos si no se toman las medidas
pertinentes.

» Lalongitud del claro del puente serd de 17 metros.

> En el pie del cauce costado este se presentan los siguientes estratos.
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El estrato arena ligeramente limosa (SM) se ubica entre la superficie del terreno
natural y 3.15m profundidad relativamente variable entre suelta y muy densa.

De 3.15m a 5.00m se presenta un estrato de toba areno limosa

> En el pie del cauce en el costado oeste se presenta los siguientes estratos:
El estrato limo con rastro de arena (MH) se ubica entre la superficie del terreno
natural y 1.80m de profundidad. Esta capa presenta una consistencia relativamente
variable entre blanda y dura. (Resistencia a la compresion simple varia entre 0.3 y
1.6 kg/cm?)
El estrato arena ligeramente limosa (SM) se ubica entre 1.80 y 2.70m de
profundidad. Esta capa presenta una compacidad relativamente variable entre
medio densa y muy densa.
De 2.70m a 5.00m se presenta un estrato de toba areno limosa.

» La capacidad admisible del subsuelo a una profundidad de 2.25 m es de 2.20
Kg/cm? y a una profundidad de 2.70 la capacidad admisible aumenta a 3.57 kg/cm?

estas profundidades son a partir del pie del cauce.

» Los impactos ambientales comuinmente asociados a los proyectos son la
contaminacion del aire por generacion de polvo, contaminacion de cuerpos de agua
por arrastre de sedimentos y mala disposicion de excretas del personal y
produccion de desechos sélidos de construccion y en nuestro caso el ruido por el

uso de maquinarias y equipo de construccion.

> Los efectos ambientales son generalmente de caracter temporal con un area de
influencia puntual o local de intensidad variable, mitigables y prevenibles con la

aplicacion de normas y medidas sencillas

» Aunque actualmente el mayor porcentaje de vehiculos que transitan por las zonas
son vehiculos livianos (menores a 5 toneladas), con la construccion de un puente

vehicular esta composicion puede variar, debido al desarrollo econémico que el
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municipio tiene en la actualidad por lo que para el disefio del puente se trabaja con
cargas tipo AASTHO tipo HS-20.

> La calle de acceso al puente es de 8 metros y las normas AASTHO seccion 2.3.3.2
recomienda que el ancho del puente no debe de ser menor que el ancho de la
seccion de carretera de acceso, por tal razon un ancho de rodamiento de 8 metros

(4.00 metros por carril), es la adecuada

> La cargas a las que estara sometida la estructura son:
Peso propio proveniente de la superestructura (DC):13.74 ton/m
Carga muerta proveniente de la superestructura (DW): 3.21 ton/m
Presion estatica del suelo:
Estética: 11.05 ton/m
Dinamica: 13.99 ton/m
Carga Viva proveniente de la superestructura (LL): 7.34 ton/m
Carga debida al impacto (IM): 2.202 ton/m
Carga por Fuerza de Frenado y aceleracion (BR): 0.367 ton/m
Sobrecarga peatonal proveniente de la superestructura (PL): 3.9375ton/m
Sobrecarga superficial y de trafico (LS): 0.31ton/m
Sub-presion de agua (WA): 4.68 ton/m
Carga sismica (EQ):1.374 ton/m

» El concreto que compondra la losa es concreto clase.”A” con una resistencia a la
compresion de 4000 psi (280 Kg/cm?), se utilizara un acero grado 40 (resistencia a

la fluencia de 40000 psi) para su colado.

> El espesor de la losa de concreto del puente serd de 0.23m con acero de refuerzo
principal # 5 colocado a cada 9 pulgadas, acero de refuerzo longitudinal # 4
colocado a 9 pulgadas y acero de refuerzo por contraccion y temperatura con
varillas # 4 colocadas a cada 17 pulgadas.
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>

Se colocaran aceras de paso peatonal de 1.50 de ancho y 0.20 m de espesor, con
guarniciones de dados de concreto y tubos de hierro de didmetro 2 pulgadas, el
armado de la acera peatonal seran varillas # 5 colocadas a cada 5 pulgas y acero

por contraccion y temperatura con varillas # 4 colocadas a cada 14 pulgadas.

La losa del puente estara soportada por 8 vigas T de concreto presforzado
separadas a 1 m cada una de centro a centro y con dimensiones de:

Ancho de patin: 0.95 m

Espesor de patin =0.15 m

Peralte: 0.95 m

Espesor del alma: 0.15 m

El concreto de las vigas T deberéa tener una resistencia a la compresion de 5800 psi
(406 kg/cm?).

El acero de presfuerzo tiene un esfuerzo dltimo de ruptura de 19000Kg/cm? y seran

tensado inicialmente al 80% del esfuerzo ultimo.

Las vigas tendran 20 Torones de bajo relajamiento con diametro de %2 pulgada.

La vigas T contaran con estribos # 3 colocados a cada 18 cm desde el inicio de la
viga hasta 1.18 metros, posteriormente estribos # 3 colocados a cada 20 cm hasta
una distancia de 2.215 m y por ultimo estribos # 3 colocados a cada 20 cm hasta el
centro del claro. En el siguiente tramo de la viga por ser simétrica se colocaran de
igual forma.

El concreto utilizado para el colado del estribo tiene una resistencia a la compresion
de 5000 psi (350 kg/cm?) y el acero una resistencia a la fluencia de 60000 psi (4200
kg/cm?).

El estribo del puente sera cimentado a una profundidad de 2.70 m del talud del pie

del cauce, por lo que tendra una altura de 6 m hasta la rasante de la via.
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» Para la cimentacion se utilizara una zapata corrida de 4 m * 8 m, una pantalla de 5.3
metros, un talon de 1.70 m, un pie de 1.50 m, un espesor inferior de pantalla de
0.80 m y un espesor superior de 0.40 m, los parapetos del estribos seran de 1.23m
de alto * 0.25 de espesor, la ménsula tendréa una cajuela de 1m.

» Las dimensiones propuestas del estribo anteriormente son optimas ya que el muro
es estable, dando valores de factor de seguridad al vuelco entre 2.5 y 4.3, valores
mayores que 1.5 que es el permitido, ademas los factores de seguridad al
deslizamiento se encuentran entre 1.6 y 2.7 valores mayores de 1.5, y las presiones
del suelo son menores de 3.57 kg/cm? y mayores que cero por lo que no hay
tensiones en la base y el suelo resiste las presiones del estribo.

> El concreto de los aletones tendran una resistencia a la compresion de 3000 psi
(210 kg/cm?) y acero de refuerzo grado 40 (resistencia de fluencia 40000 psi).

> Los aletones de la subestructura seran desplatados a 2.25 m, tendran una altura de
5.60 m, una longitud de 3.60 metros, un ancho de la pantalla del muro de 0.40
metros, el ancho de la zapata de 3.50 metros y el talon tendra un peralte de 0.65 m.

> El acero de refuerzo de la pantalla es # 6 colocado a cada 10 cm, y para acero de
contraccion y temperatura colocar varillas # 4 colocadas a cada 15 cm, para el pie
de la zapata usar acero de refuerzo #6 colocado a cada 15 cm y para acero de
contraccion y temperatura colocar varillas # 5 colocadas a cada 15 cm y para el
talbn usar varillas de refuerzo # 6 colocado a cada 15 cm y para acero de
contraccion y temperatura colocar varillas # 5 colocadas a cada 15 cm.
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2.

Recomendaciones.

Debido a que el tipo de suelo del lecho del cauce es propenso a socavarse se
recomienda colocar obras de proteccion para proteger las fundaciones del
puente, estas obras pueden ser gaviones cajas de mallas hexagonal de
1.50m*1.00m*1.00m con piedra bolon y para mantener el equilibrio del perfil

cauce usar gavion colchon reno de malla hexagonal de 4m*2m*0.30m.

Colocar las obras de proteccion aguas arribas y aguas abajo a una distancia

prudente de 40m y 20 m respectivamente.

Se recomienda que debajo del nivel de desplante se coloque una capa de 0.20m
de espesor de suelo cemento o concreto pobre para evitar contaminacion del

concreto hidraulico de la zapata y dar mejor facilidad del cimiento.

En todos los elementos estructurales de concreto reforzado tomar muestras en
cilindros para comprobar su resistencia a los 7, 14 y 28 dias, supervisadas por

un laboratorio especialista de suelo.

El acero de refuerzo y especialmente el de presfuerzo y los ductos de

postensado deben protegerse durante su transporte, manejo y almacenamiento

Todos los elementos estructurales deben permanecer cimbrados el tiempo
necesario para que el concreto alcance la resistencia suficiente para soportar su

peso propio y otras cargas que actien durante la construccion

EL colado de la ménsula se debe realizar monoliticamente con el estribo.
El armado del acero de ménsula realizarse segun especificaciones en planos.

Usar lamina de Neopreno de 5*20*40 cm en los apoyos de la viga, no modificar

por ninguna razon.
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>

En el relleno de los estribos en los accesos se recomienda descapotar (donde
exista cobertura de tierra vegetal) el terreno evitando que debajo del fondo del
descapote se presenten alteraciones del suelo por saturacion o remoldeo. Se

recomienda un minimo de 0.15 m de descapote.

Para el relleno de los estribos se recomienda una arena limosa del sitio que
cumpla las caracteristicas de terraplén debidamente controlados por un
laboratorio de suelos y materiales calificados.

Compactar el relleno de los estribos en los accesos a un minimo del 95%
Préctor Estandar. El espesor de la capa a compactar debera estar en funcion de

la capacidad del equipo de compactacion.

Proteger el respaldo de los estribos del puente y de los aletones con una lamina
Delta-Geo-drain, esta lamina evita que se produzcan deterioros en la

impermeabilizacion si se producen asentamientos en el terreno a rellenar.

Colocar el armado del acero de Losa, Estribos Y Aletones como se especifica en

los planos.
Colocar las obras de drenaje pluvial de la calzada de acuerdo a los planos.
Mejorar la conformacion de las calles de acceso al puente.

Dejar bien establecidos los niveles topograficos del puente una vez construido

para tener presente posibles asentamientos que puedan producirse.

La etapa de construccion debe ser supervisada por un Ingeniero Civil capacitado

en el area de puente.

Colocar juntas de expansion de 3.65m, angulares de 6*6*0.5 pulgadas entre el

puente y las calles de acceso.
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1. Anexos.
Coordenada de levantamiento topografico
PUNTO ESTE NORTE ELEVACION

1 5000 3000 100

3 4995.947 3005.899 97.237
4 4995.316 3006.076 97.39

5 4997.915 3006.297 98.094
6 4998.638 3006.248 99.551
7 4994.731 3005.719 99.715
8 4989.676 3005.649 100.23
9 5004.701 3005.468 100.284
10 5004.199 2998.297 102.006
11 5009.006 2999.023 102.283
12 5003.272 2994.146 101.896
13 4995.254 2996.562 97.625
14 4996.036 2996.262 97.719
15 4998.181 2995.54 99.551
16 5000.656 2995.058 100.265
17 4993.713 2996.852 98.059
18 4991.273 2997.243 100.673
19 4987.233 2997.375 101.234
20 4992.824 2984.962 97.808
21 4994.865 2984.72 98.557
22 4991.631 2984.822 97.803
23 4995.906 2984.333 99.801
24 4988.983 2985.699 100.054
25 4998.352 2984.35 100.298
26 4985.351 2986.454 102.42
27 5001.656 2984.058 102.335
28 4991.327 2975.148 97.814
29 4992.052 2975.033 97.798
30 4990.06 2975.379 98.363
31 4993.337 2974.605 99.786
32 4996.725 2974.112 100.398
33 5000.137 2973.396 102.358
34 4984.948 2975.882 102.35
35 4988.939 2963.455 97.841
36 4988.095 2963.623 98.295
37 4989.918 2963.293 98.239
38 4990.782 2963.303 99.347
39 4995.037 2963.081 100.418
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40 4998.97 2962.787 102.287
41 4983.138 2963.771 102.455
42 4988.848 2954.264 98.347
43 4990.371 2953.941 98.272
44 4987.18 2954.151 98.352
45 4991.452 2953.477 99.893
46 4993.726 2953.122 101.216
47 4985.229 2953.791 100.057
48 4995.054 2953.001 101.826
49 4982.559 2954.047 102.705
50 4987.556 2941.543 98.262
51 4988.3 2941.283 98.432
52 4986.25 2941.398 98.772
53 4985.861 2941.369 99.805
54 4984.344 2941.523 100.16
55 4988.874 2941.148 99.389
56 4982.322 2941.729 102.678
57 4991.52 2941.509 101.357
58 4993.594 2941.207 102.232
59 4986.243 2930.47 98.505
60 4987.506 2930.158 98.735
61 4985.193 2930.219 98.875
62 4983.565 2929.812 99.793
63 4983.056 2930.031 100.994
64 4980.066 2929.749 102.94
65 4990.352 2930.154 101.217
66 4992.287 2929.472 102.66
67 4985.156 2921.255 08.788
68 4983.283 2921.097 99.319
69 4982.184 2921.339 100.14
70 4987.451 2920.873 98.798
71 4977.893 2922.222 103.328
72 4988.019 2920.727 100.176
73 4990.567 2920.241 101.269
74 4992.363 2919.596 102.767
75 4981.42 2910.893 98.939
76 4982.966 2910.393 99.624
77 4980.217 2911.232 99.282
78 4978.888 2911.332 100.169
79 4976.78 2911.191 103.557
80 4984.383 2910.847 100.156
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81 4987.101 2910.121 100.7
82 4981.296 2901.942 99.815
83 4978.876 2901.884 100.163
84 4976.267 2902.482 102.258
85 4975.675 2902.764 103.466
86 4984.316 2901.217 99.39
87 4989.481 2900.657 103.235
88 4985.125 3003.308 100.765
89 4985.13 3007.226 100.6
90 4985.623 2998.561 100.842
91 4975.926 3002.452 101.476
92 4976.066 3006.179 101.572
93 4976.588 2997.358 101.457
94 5007.762 3005.009 100.628
95 5008.786 3011.365 101.206
96 5005.376 3014.161 100.343
97 5018.768 3006.209 101.667
98 5019.109 3001.42 102.1
99 5019.214 3000.004 102.123
100 5018.032 3010.531 101.789
101 5017.705 3013.435 102.023
102 5000.952 3014.121 97.209
103 5002.33 3014.103 98.043
104 4996.978 3015.398 98.082
105 4995.688 3015.762 99.129
106 4991.949 3016.364 100.664
107 4988.529 3015.098 102.081
108 5002.691 3024.167 97.023
109 5001.783 3024.534 97.081
110 5001.101 3024.544 98.03
111 5003.68 3024.102 97.401
112 4996.719 3025.259 98.726
113 5006.251 3023.669 99.01
114 4992.977 3025.204 99.884
115 4989.547 3025.874 101.739
116 5005.063 3034.714 96.936
117 5003.484 3035.126 97.341
118 5001.934 3035.094 98.172
119 4997.968 3035.8 98.669
120 4993.972 3036.184 101.349
121 5006.311 3034.571 97.646
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122 5007.591 3034.728 99.906
123 5005.407 3043.232 96.96
124 5003.514 3043.135 97.281
125 5000.854 3043.62 98.041
126 5006.697 3043.594 97.263
127 5009.655 3043.992 99.537
128 4995.566 3045.274 100.138
129 5004.752 3053.141 96.952
130 5006.384 3053 97.061
131 5007.755 3053.414 99.194
132 5002.867 3052.819 97.148
133 5010.955 3053.124 100.139
134 5001.326 3052.675 97.911
135 4996.192 3053.029 101.044
136 5010.36 3063.569 99.667
137 5003.494 3063.774 96.568
138 5005.563 3063.799 97.261
139 5008.498 3063.191 98.532
140 5001.269 3064.255 97.32
141 4998.684 3063.918 98.81
142 4994.836 3064.692 101.504
143 5000.742 3073.193 96.528
144 4994.773 3073.108 101.462
145 4999.664 3072.921 97.002
146 5002.138 3073.662 97.064
147 5003.004 3073.805 97.644
148 5007.489 3073.834 98.179
149 5010.047 3074.065 99.475
150 4998.833 3081.646 96.34
151 4995.89 3081.399 99.833
152 4998.073 3081.508 96.83
153 4992.914 3080.439 101.164
154 4999.672 3081.807 96.548
155 5001.698 3082.325 97.497
156 5006.149 3083.351 98.207
157 5009.667 3083.4 99.564
158 4996.626 3089.949 97.314
159 4995.95 3089.778 96.591
160 4998.284 3090.314 96.838
161 4990.729 3087.986 100.904
162 5002.373 3091.659 97.424
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163 5004.59 3092.044 98.78
164 5006.009 3092.771 100.659
165 4995.381 3097.687 96.272
166 4994.996 3097.494 96.475
167 4997.344 3097.671 96.722
168 4992.405 3096.506 98.658
169 5001.086 3099.054 97.888
170 5003.031 3098.786 99.792
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2. Plano de localizacion del proyecto.
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3. Especificaciones técnicas y notas generales.

1. El concreto estructural de la losa debera tener una resistencia minima a los 28
dias de f'c = 4000 psi.

2. El acero principal de la losa sera de grado 40.

3. El concreto estructural de las vigas debera tener una resistencia a los 28 dias de
5800 psi

4. El acero principal de las vigas sera de grado 60.

5. Las vigas seran pretensadas en fabrica.

6. El acero de presfuerzo de la viga debera ser Torones de baja relajacion con un
didmetro de 0.5 pulgadas y una resistencia a la ruptura de 278600 psi.

7. El concreto estructural de los estribos y diafragmas debera tener una resistencia
minima a los 28 dias de 5000 psi.

8. El acero principal de los estribos y diafragmas sera de grado 40.

9. El concreto estructural de los Aletones debera tener una resistencia minima a los
28 dias de 3000 psi.

10. El acero principal de los Aletones sera de grado 40.

11.El peso especifico del material del relleno deberd oscilar entre 1800 y 1900
kg/m?3, tanto para los Aletones como para los estribos.

12.El material de relleno debera estar limpio, libre de plasticidad y debera ser
compactado al 90% préctor estandar.

13.Las guarniciones del puente (aceras y barandas) estan especificada en los
planos.

14.Los apoyos del puente deberan ser de neopreno con resistencia minima de 1000
psi

15.La tuberia para drenaje podran ser de pvc de un didmetros de 4 pulgadas con
cedula SDR-41.

16.Se protegerd el respaldo de estribos y aletones con sistema de proteccién
Delta-Geo-drain.

17.Pernos de anclaje grado 8 con tuerca y arandela.
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